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Motivation

Mit dem Elektronenbeschleuniger MAMI (Mainzer Mikrotron) steht am Institut fiir Kern-
physik ein leistungsfihiges Instrument zur Erforschung der Struktur der Materie zur
Verfiigung. Immer mehr kernphysikalische Experimente benétigen dazu einen hochpolari-
sierten Elektronenstrahl.
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Abbildung 1: MAMI-Betriebsstunden von 1999 bis Juni 2001

Von den etwa 6000 Experimentstunden im Jahr 2000 wurden 1750 Stunden mit pola-
risiertem Elektronenstrahl experimentiert. Diese Entwicklung setzt sich 2001 sogar noch
deutlicher fort: Von 3500 Experimentstunden fielen bereits iiber 2000 auf Experimente
mit polarisierten Elektronen. Viele dieser Experimente, wie z.B. das Experiment der A4-
Kollaboration zur Paritdtsverletzung in der Elektronenstreuung, bendtigen dabei lange
Strahlzeiten mit Strahlstromen von 20 — 40pA. Hinzu kommen hohe Anforderungen an
die Stabilitit von Strahlstrom, -lage und -energie.

Mit der Quelle polarisierter Elektronen PKA1 ist die Bereitstellung eines hochpola-
risierten Elektronenstrahls, der die Anforderungen der Experimente erfiillt, méglich. Die
Produktion der polarisierten Elektronen beruht dabei auf dem Prinzip der Photoemission
aus III-V-Halbleitermaterialien bei Wellenlingen zwischen 820 und 850 nm. Hierzu ist ein
entsprechender zirkularpolarisierter Laserstrahl ausreichender Leistung nétig, der zurzeit
von einem System aus Diodenlaser und Halbleiterverstéirker erzeugt wird. Dieses sogenann-
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te Halbleiter-Synchrolasersystem erfiillt alle an das Lasersystem gestellten Anforderungen
und bietet zusétzlich eine sehr hohe Betriebsstabilitdt mit einem Minimum an Wartungs-
eingriffen. Nach bisherigem Stand scheint damit das ideale Lasersystem fiir den Betrieb
der polarisierten Quelle gefunden und die Notwendigkeit einer Weiterentwicklung ist nicht
offensichtlich. Hauptproblem dieses Systems ist der Halbleiter-Verstérkerchip, der als zen-
trales Element fiir eine ausreichende Ausgangsleistung des Systems sorgt. Dieser hat nur
eine begrenzte Lebensdauer, sodass der erste verwendete Verstérkerchip im Jahr 2000 nach
etwa 4000 Betriebsstunden aufgrund von Alterungseffekten ausgetauscht werden musste.
Der danach eingesetzte Chip, der inzwischen bereits ca. 3000 Stunden im FEinsatz ist,
ist der letzte, der der Arbeitsgruppe B2 zur Verfiigung steht, da die Herstellerfirma die
Produktion eingestellt hat.

Daher beschiftigt sich diese Arbeit mit Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des be-
stehenden Systems, die eine Alternative zur Verwendung des Halbleiterverstérkers bieten.
Dazu findet anfangs eine Beschreibung der Grundlagen zur Erzeugung spinpolarisierter
Elektronen durch Photoemission statt. Es folgt eine Beschreibung des Halbleiter-Synchro-
lasersystems, die auch die Ansatzpunkte fiir eine Weiterentwicklung deutlich macht. Ein
zentraler Punkt dieser Arbeit ist eine eingehende Untersuchung der Diodenlaser, die als
Seed-Laser des bestehenden Systems verwendet werden, und die Ertrterung der Frage, ob
ein Betrieb ohne zusitzlichen Verstirker eine ausreichende Laserleistung zur Verfiigung
stellen konnte. Schliefflich wird der Aufbau eines Titan:Saphir-Laserverstdarkers beschrie-
ben und diskutiert, ob ein solches System eine Alternative zum Halbleiterverstirker dar-
stellen kann.



Kapitel 1

Grundlagen

Wesentliche Voraussetzungen fiir die Produktion eines spinpolarisierten Elektronenstrahls
an MAMI sind III-V-Halbleiterstrukturen, die eine Photoemission polarisierter Elektro-
nen ermoglichen, sowie ein zirkular polarisierter Laserstrahl der passenden Wellenlénge.
In diesem Kapitel werden daher grundlegende Begriffe zur Photoemission aus Halbleiter-
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Abbildung 1.1: Quelle polarisierter Elektronen (PKA1) an MAMI (nach [Ste98])
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materialien, sowie zur Funktionsweise der hier verwendeten Halbleiterlaser dargestellt.

1.1 Photoemission aus Halbleitern

Das Prinzip der Photoemission von Elektronen aus Halbleitermaterialien besteht prinzi-
piell aus zwei Schritten: Der optischen Anregung der Elektronen aus dem Valenz- in das
Leitungsband und der Extraktion aus dem Leitungsband ins Vakuum. Polarisation der
Elektronen bezeichnet dabei das Auftreten eines Ungleichgewichts zwischen den beiden
moglichen Spineinstellungen beziiglich der Quantisierungsachse. Ist Ny die Anzahl der
Elektronen mit Spin-up und N| die mit Spin-down, so kann man den Polarisationsgrad P
definieren als

_M-N

P =
N¢+N¢

(1.1)
Um zu beschreiben, wie man eine Polarisation der Elektronen im Leitungsband des Halb-
leiters erreichen kann, ist es wichtig, die Bandstruktur des verwendeten Halbleitermateri-
als zu untersuchen. Es handelt sich hierbei um die III-V-Halbleiterverbindung GaAs. Die
Aufspaltung der Bénder in diesem Material wird durch das Potential im Kristallgitter
bestimmt. Die Wellenfunktionen der Elektronen in den Leitungs- und Valenzbandniveaus
zeigen das Verhalten von Eigenfunktionen des Drehimpulsoperators. Man wihlt deshalb
eine Beschreibung (s- und p- Eigenzustinde), die analog der in der Atomphysik verwen-
deten ist. Eine exakte Beschreibung erfordert gruppentheoretische Uberlegungen und ist
in [Plu94] zu finden. Abbildung 1.2(a) zeigt einen Ausschnitt aus dem auf diese Weise be-
schriebenen Termschema von GaAs. Das niedrigste Leitungsbandniveau ist ein s-Zustand
mit j = %, die beiden obersten Valenzbandniveaus p-Zustdnde mit j = % bzw. j = % Die
Aufspaltung zwischen dem P% - und P% -Zustand ist durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung

gegeben.
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Abbildung 1.2: Ausschnitt aus dem Termschema von GaAs (a) und dem eines strained-
layer Kristalles (b)

Die eingezeichneten Uberginge beziehen sich auf eine Anregung mit zirkular polari-
siertem Licht. Es gelten hier die Auswahlregeln Am = +1 fiir - und Am = —1 fiir o~ -
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Polarisation. Zu den einzelnen Ubergingen sind jeweils die Verhiltnisse der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten W angegeben, es gilt z.B.

3 1 1 1
W(mj:—i-——)mj:—i-—):W<mj:+——>mj:——>:3:1 . (1.2)
2 2 2 2
Regt man also die Elektronen im GaAs-Kristall mit rechts- bzw. linkszirkular polarisier-
tem Licht der Energie £ = F; aus dem Valenz- in das Leitungsband an, so kann eine
Elektronenpolarisation von
3-1
P = — =
3+1

erreicht werden (vgl Gl 1.1). Hohere Polarisationsgrade lassen sich durch Brechung der
Kristallsymmetrie erreichen. Diese findet man in sogenannten strained-layer Kristallen,
die eine uniaxiale Deformation des Gitters aufweisen: Der urspriingliche Wiirfel der Git-
terstruktur ist zu einem Quader verzerrt. Erreichen lisst sich dies dadurch, dass man ei-
ne Halbleiterschicht auf ein Substrat mit geringfiigig anderer Gitterkonstante aufwachsen
liisst. Die Anderung der Kristallsymmetrie hat einen direkten Einfluss auf die Aufspaltung
der Bénder: Wie in Abbildung 1.2(b) dargestellt, wird die m j-Entartung der P%—Niveaus

aufgehoben. Die Zusténde mit m; = :l:% sind gegen m; = :l:% um AFE = 20 — 50meV
abgesenkt. Wahlt man die Anregungsenergie nun im Bereich £, < £ < AFE, so kann
man sicherstellen, dass nur Elektronen aus den energetisch htheren Niveaus (m; = :l:%) in
das Leitungsband angeregt werden. Es ist also theoretisch eine Elektronenpolarisation von
100% im Leitungsband erreichbar. Verursacht durch verschiedene Depolarisationseffekte
konnen im Elektronenstrahl mit strained-layer Photokathoden bisher Polarisationsgrade
von P=80-90% erreicht werden [Dre96] [SFBO1].

Um die im Leitungsband vorliegende Elektronenpolarisation zur Erzeugung eines spin-
polarisierten Elektronenstrahls nutzen zu konnen, miussen die Elektronen aus der Pho-
tokathode extrahiert werden. Ein Austreten der Elektronen aus dem Leitungsband ins
Vakuum ist mdéglich, wenn an der Grenzfliche das Vakuumniveau energetisch unterhalb
des Leitungsbandniveaus liegt. Abbildung 1.3(a) zeigt die Energieniveaus im undotier-
ten Halbleitermaterial. Die Energiedifferenz zwischen Vakuumniveau Ey und Leitungs-
bandminimum FEj bezeichnet man als Elektronenaffinitit x. Im undotierten GaAs gilt
x = By — Er, = 4eV. Durch starke p-Dotierung kann y um 0,5 bis 1 eV abgesenkt wer-
den! (Abb. 1.3(b)). Das Aufdampfen eines Alkalimetalls auf die Kathodenoberfléiche fiithrt
durch Abgabe eines Elektrons zur Ausbildung einer Dipolschicht. Das Vakuumniveau wird
unter das Leitungsbandminimum gezogen, es entsteht eine negative Elektronenaffinitdt
(Abb. 1.3(c)). Als Alkalimetall wird hier wegen seiner niedrigen Elektronegativitit Casi-
um verwendet, die Moglichkeiten zur Verwendung anderer Alkalimetalle wurden in [Gas88]
untersucht. Die verbleibende schmale Potentialbarriere zwischen Leitungsbandniveau und
Vakuum kann von den Ladungstrigern durchtunnelt werden, sodass ein Austritt der Elek-
tronen stattfindet. Durch Anlegen einer Beschleunigungsspannung (hier 100kV) koénnen
die Elektronen abgezogen und in den Beschleuniger injiziert werden.

0,5 (1.3)

!Neue Untersuchungen [Yam00] zeigen, dass die Bandbiegung im p-Dotierten GaAs nur sehr schwach
ausgebildet ist und der wesentliche Effekt erst durch die zusdtzliche Cs-Schicht zustande kommt.
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Abbildung 1.3: Schrittweises Erreichen der NEA (nach [Plu94])

Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung von Photokathoden ist die sogenannte Quan-
tenausbeute (QE=quantum efficiency). Sie ist ein Maf} dafiir, wie viele Elektronen pro ein-
fallendem Photon emittiert werden. Die Quantenausbeute berechnet sich aus dem emit-
tierten Photostrom Ipp,, der eingestrahlten Lichtleistung Pj;.;; und der Energie der

einfallenden Photonen hv:

. IPhoto - hv

QE (1.4)

Pricht

Es zeigt sich, dass die Quantenausbeute einer Photokathode wihrend des Strahlbetriebs
abnimmt, sodass eine Priparation, d.h. eine Reinigung und Erneuerung des Adsorbats,
notwendig wird.

1.2 Halbleiterlaser

1.2.1 Funktionsprinzip

Der Laseriibergang in einem Halbleiterlaser findet zwischen dem Leitungs- und dem Va-
lenzband eines Halbleitermaterials statt. Die Emission von Licht entsteht hierbei durch
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die Rekombination von Elektronen und Lochern als sogenannte Rekombinationsstrahlung.
Ihre Wellenldnge wird mafigeblich durch die Breite der Energieliicke E, bestimmt.

Leitungsband

Vo d s d BB wn BB b b=

hv E

9

LUz

Valenzband

Abbildung 1.4: Energieliicke und Laseriibergang (nach [Kne99])

Damit in diesem System Lasertéitigkeit stattfinden kann, muss eine Besetzungsinversion
zwischen Leitungs- und Valenzband vorliegen. Dies kann durch verschiedene Anregungs-
mechanismen erreicht werden. Am héufigsten sind die Dioden- oder Injektionslaser, bei
denen die Anregung durch Injektion von Ladungstriigern iiber einen p-n-Ubergang erfolgt.
Hierbei muss eine starke Dotierung der p- und n-Schicht von n = 10'?/em? [Ott98] vorlie-
gen. Im n-Leiter wird die Anzahl der Elektronen im Leitungsband durch die Donatoren so
stark erhoht, dass sich die Fermienergie F ins Leitungsband verschiebt. Genauso verschiebt
sich die Fermienergie im p-Leiter ins Valenzband.

Abbildung 1.5: p-n-Ubergang ohne angelegte Spannung (a) und mit Spannung V in Durch-
lassrichtung (b) nach [Kne99]

Durch Anlegen einer Spannung V in Durchlassrichtung wird das Ferminiveau F;, der
n-Schicht gegeniiber dem der p-Schicht F), angehoben. Es entsteht an der Kontaktfliche
ein schmaler Bereich, in dem Elektronen im Leitungsband und Loécher im Valenzband
vorhanden sind. In dieser aktiven Zone liegt also eine Besetzungsinversion zwischen den
beiden Bandern vor, die Voraussetzung fiir die Verstirkung einer Laserwelle ist innerhalb
dieses Bereiches erfiillt.
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1.2.2 Aufbau

Der schematische Aufbau einer p-n-Laserdiode ist in Abbildung 1.6 dargestellt. Bei In-

Strom
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aktive Zone

e
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planparaliele und optisch
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Abbildung 1.6: Schematischer Aufbau einer Laserdiode [Kne99]

jektionsstromen I unterhalb eines Schwellenstromes Iy, beginnt die Diode spontan zu
emittieren (wie eine LED). Oberhalb der Schwelle setzt die Lasertitigkeit ein. Die notige
Schwellenstromdichte hingt neben der Temperatur auch von der Ausdehnung der aktiven
Zone ab.

Weiterentwicklungen der einfachen, sogenannten homostructure Laserdiode zielen auf eine
Begrenzung der aktiven Schicht auf einen kleinen Bereich ab. Beim double-heterostructure-
Diodenlaser ist die aktive Zone beidseitig von einem anderen Halbleitermaterial umgeben.
Hierbei wird ein Material mit hoherer Bandliicke verwendet, sodass eine Potentialbarriere
fiir die Ladungstréger entsteht, die die Diffusion der Elektronen und Locher aus der aktiven
Zone heraus stark verringert. Die wesentlichen Vorteile einer solchen Struktur sind:

e Durch die rdumliche Begrenzung der aktiven Zone kann die Schwellenstromdichte
sehr stark reduziert werden: Typische Werte sind j ~ 100k A/cm? bei homostructure-
und j =~ 1kA/em? bei double-hetrostructure-Diodenlasern [Kne99].

Damit ist ein cw-Betrieb dieser Laserdioden auch bei Zimmertemperatur problemlos
moglich.

e Die Absorptionsverluste, die in der homostructure-Diode auflerhalb der aktiven Zone
(im nichtinvertierten Halbleitermaterial) auftreten, werden bei der heterostructure-
Diode durch die gréflere Bandliicke in diesem Bereich deutlich reduziert.

e Neben der h6heren Bandliicke weisen die zusitzlich verwendeten Halbleitermateriali-
en auch einen hoheren Brechungsindex n auf. Die unterschiedlichen Brechungsindizes
von aktiver Zone und Umgebungsmaterial bilden einen dielektrischen Lichtleiter, so-
dass die Feldverteilung des Lasermodes ebenfalls weitgehend auf die aktive Zone
begrenzt wird.

Durch den Ubergang zu noch diinneren aktiven Schichten (< 30nm) entsteht fiir die
Ladungstriger ein quantenmechanischer Potentialtopf. Mit solchen quantum well - Dioden-
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lasern kann die Schwellenstromdichte gegeniiber der double-heterostructure nochmals um
einen Faktor 2-3 gesenkt werden [Kne99].

1.2.3 Resonator und Modenstruktur

Die meisten Halbleiter-Laserdioden besitzen keinen externen Resonator. Als Resonator-
spiegel dienen im Allgemeinen die beiden planparallelen polierten Stirnflichen der Diode.
Eine zusitzliche Verspiegelung dieser Stirnfléichen ist nicht notwendig, da durch den hohen
Brechungsindex typischer Halbleiter, z.B. n ~ 3,6 fiir GaAs [Kne99], eine ausreichende
Reflexion stattfindet. Am Ubergang GaAs-Luft ergibt sich mit obigem Brechungsindex

eine Reflexion von
n—1\2

n+1

Um zu vermeiden, dass Oszillationen in anderen Richtungen auftreten, reicht es aus, die
Seitenflichen unpoliert zu belassen (vgl. Abb.1.6). Eine zusitzliche Verspiegelung der
Riickseite kann verhindern, dass dort ebenfalls (wie an der Frontseite) Lichtleistung aus-
gekoppelt wird.

Die Verstiarkungsbandbreite eines Multimode-Diodenlasers liegt bei etwa 3-4nm oder
etwa 1000GHz [Kne99]. Der Abstand zwischen den einzelnen Lasermoden ist durch die
geringe Resonatorlinge von [ = 100 — 400um relativ grofi: Nach

€0

v = ol (1.6)
ergibt sich hier ein longitudinaler Modenabstand von §v = 100 — 400G H z. Damit liegen
immer noch mehrere Moden innerhalb des Verstirkungsprofils. Knapp oberhalb der Laser-
schwelle werden also mehrere Moden anschwingen, weit oberhalb der Schwelle dominiert
der Mode mit der gréfiten Verstirkung. Bei einem Betrieb nahe der Maximalleistung kann
so die Emission in einen oder wenige Lasermoden erreicht werden.
Andere Moglichkeiten, Monomodebetrieb mit Diodenlasern zu erreichen, sind der Einsatz
von dufleren Resonatoren oder die Integration von periodischen Strukturen in die aktive
Schicht. Diese sogenannten distributed feedback (DFB)-Laser nutzen zur longitudinalen
Modenselektion die Wechselwirkung der Laserstrahlung mit der periodischen Struktur
aus. Diejenigen Lasermoden, die die Bragg-Bedingung erfiillen, erleiden deutlich geringere
Verluste als die anderen und sind damit bevorzugt.

1.2.4 Polarisation und Strahlgeometrie

Bei Betrieb weit oberhalb der Laserschwelle emittieren Diodenlaser weitgehend linear po-
larisiertes Licht. Der Anteil an unpolarisiertem Licht kommt durch die spontane Emission
zustande und ist somit héher, je ndher der Diodenlaser an der Schwelle betrieben wird.
Die Polarisationsebene liegt im Allgemeinen parallel zu den Halbleiterschichten.

Die rdumlichen Eigenschaften des emittierten Laserlichts werden durch Gréfle und
Form der emittierenden Fliche bestimmt. Diese ist bei Diodenlasern sehr klein. Nach der
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Beugungstheorie gilt fir den minimalen Offnungswinkel # eines Strahls, der von einer
Flache mit Durchmesser d emittiert wird [Sie86]

0=—- . 1.7

- (17)
Es ergibt sich also eine grofie Divergenz des emittierten Laserstrahls. Ein kollimierter
Laserstrahl kann hier aber bereits durch eine Sammellinse erreicht werden. Zusétzlich ist
die aktive Zone eines Diodenlasers aber auch nicht symmetrisch, d.h. ihre Ausdehnung
ist in horizontaler und vertikaler Richtung unterschiedlich (vgl. Abb. 1.7). Die Folge ist

Abbildung 1.7: Strahlform eines Diodenlasers im Fernfeld [SDL94]

ein elliptischer Strahlquerschnitt, dessen Achsenverhéltnis im Fernfeld bei etwa 1:3 liegt.
Diese Asymmetrie ldsst sich durch Zylinderlinsen oder sogenannte Prismenanarmorphoten
kompensieren.

1.3 Erzeugung von Laserpulsen

Neben dem cw-Betrieb von Lasern gibt es auch zahlreiche Anwendungen fiir Pulslaser.
Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, wird es auch fiir den Betrieb der polarisierten Elektro-
nenquelle n6tig sein, ein gepulstes Lasersystem einzusetzen. Laserpulse werden charakteri-
siert durch die Pulsspitzenleistung, die Pulsdauer sowie die Repetitionsrate. Drei wichtige
Verfahren zur Erzeugung von Laserpulsen sind das @-switching oder Giiteschalten, das
Modenkoppeln und das gain-switching (Verstiarkungsschalten).

1.3.1 Q-switching

Das sogenannte Q-switching beruht auf dem Prinzip eines Schalters, der die Giite Q des La-
serresonators zu einem definierten Zeitpunkt verdndern kann. Bringt man ndmlich wihrend
des Pumpvorgangs einen zusétzlichen Verlust in den Resonator (man schaltet also zu klei-
nem Q), so wird der Laser nicht anschwingen und es kann sich eine viel grofiere Inversion
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aufbauen. Wird dieser Verlust dann abgeschaltet, so wird die Inversion in einem Puls
abgerufen, man erhilt eine Leistungsiiberh6hung.

Ein solcher Giite-Schalter kann aktiv durch duflere Mafinahmen, wie z.B. mit einer
Pockelszelle und einem Polarisator (sogenannter Pockels-Schalter), oder passiv (selbstin-
duziert), z.B. durch sittigbare Absorber innerhalb des Resonators, erreicht werden.

1.3.2 Modenkoppeln

Ohne zusétzliche duflere Maflnahmen werden bei den meisten Lasermaterialien mehrere La-
sermoden anschwingen. Dieser Multimodebetrieb ist hdufig unerwiinscht, kann aber auch
gezielt zur Erzeugung kurzer Laserpulse ausgenutzt werden. Dabei muss erreicht werden,
dass die einzelnen Lasermoden nicht unkorreliert schwingen, sonder in einer festen Phasen-
beziehung zueinander stehen. Man spricht dann von Modenkopplung. Interferenz zwischen
den Lasermoden fester Phasenbeziehung fiihrt zu einer Ausbildung von Laserpulsen mit

NlAV und Pulsabstand 7 = % .
Hierbei ist N die Zahl der beteiligten Moden, Av der Modenabstand und L die Resona-
torlinge. Der Pulsabstand entspricht also der Umlaufzeit im Resonator, die Breite der
Pulse wird mafigeblich durch die Zahl der gekoppelten Moden beeinflusst.

Zur Erzeugung der Modenkopplung gibt es wie beim Q-switching aktive und passive
Verfahren. Bei der aktiven Modenkopplung wird beispielsweise die Resonatorlinge peri-
odisch um einen Betrag AL moduliert, der mit dem Modenabstand Av des Resonators
iibereinstimmt. So lésst sich eine phasenstarre Kopplung der Moden erreichen. Die passive
Modenkopplung wird durch Einbringen eines nichtlinearen optischen Elements in den Re-
sonator erreicht. Beispiele hierfiir sind der Einsatz eines sittigbaren Absorbers, aber auch
das sogenannte Kerr-lens-modelocking, das die Intensitdtsabhingigkeit des Brechungsin-
dex im aktiven Medium ausnutzt.

Halbwertsbreite A1 =

1.3.3 gain-switching

Bei dieser speziellen Methode eine phasenstarre Kopplung der Resonatormoden zu errei-
chen, werden nicht die Verluste im Resonator, sondern die Verstirkung periodisch modu-
liert. Man erreicht dies durch die Modulation der Pumpintensitit und damit der Inversion
im aktiven Medium. Nach Erreichen der Schwelleninversion wird der Laser anschwingen
bis nach Abschalten des Pumppulses die Schwelle wieder unterschritten wird. Eine beson-
dere Rolle spielt dieses Verfahren bei der Pulserzeugung mit Diodenlasern, da sich das
gain switching dort durch eine direkte Modulation des Pumpstromes erreichen l4sst. Eine
ndhere Untersuchung des Pulsverhaltens von verstarkungsgeschalteten Diodenlasern wird
in Kapitel 3 dargestellt.
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Kapitel 2

Das Halbleiter-Synchrolasersystem

Das derzeit zum Betrieb der polarisierten Elektronenquelle PKA1 von MAMI verwendete
Halbleiter-Synchrolasersystem geht im Wesentlichen auf M.Poelker et al. [Poe95] zuriick.
Es kam im Jahr 2000 insgesamt etwa 1750 Stunden am Beschleuniger zum Einsatz, in
diesem Jahr bereits iiber 2000 Stunden. Die mittlere Ausgangsleistung liegt iiblicherweise
zwischen 50 und 100 mW. Das Funktionsprinzip (vgl. Abb. 2.1) beruht auf der Erzeu-
gung von Pulsen im Bereich von einigen Milliwatt mit einem verstdrkungsgeschalteten
Diodenlaser und dem Nachverstirken dieser Pulse mit Hilfe eines single-pass Halbleiter-

verstirkersystems.
Master Power
Oszillator Amplifier

Abbildung 2.1: MOPA-Prinzip: Nachverstirken eines Master-Signals

2.1 Anforderungen

Durch die Erfahrungen, die in Bezug auf Lasersysteme fiir den Betrieb von polarisier-
ten Elektronenquellen in der Arbeitsgruppe B2 gesammelt werden konnten, lisst sich ein
detailliertes Anforderungsprofil fiir ein solches Lasersystem formulieren.

Um auch wéhrend langer Strahlzeiten einen ununterbrochenen Betrieb der Quelle fiir
Tage und sogar Wochen gewihrleisten zu konnen, muss das Lasersystem iiber die ent-
sprechenden Zeitrdume ohne Wartungs- oder Justagearbeiten auskommen. Das stellt hohe
Anspriiche an die Betriebsstabilitéit und bevorteilt ,,einfache“ Systeme gegeniiber komple-
xen mit vielen Elementen, die potentielle Stérungen verursachen kénnen.

Natiirlich muss das Lasersystem auch eine ausreichende Ausgangsleistung zur Ver-
fiigung stellen, um die derzeitigen Anspriiche an den Strahlstrom (bis zu 40pA) erfiillen zu

15



16 KAPITEL 2. DAS HALBLEITER-SYNCHROLASERSYSTEM

kénnen. Um die Verluste beim Lichttransport zur Kathode, sowie den Abfall der Quanten-
ausbeute wihrend lingerem Strahlbetrieb kompensieren zu kénnen, sollte das Lasersystem
eine Ausgangsleistung von mindestens 150mW erzeugen kénnen. Im Hinblick auf zukiinf-
tige Experimente und die unklare Versorgung mit Photokathoden hoher Quantenausbeute
ist eine Laserleistung von 500mW wiinschenswert.

50% beschleunigt 50% Verlust /100% beschleunigt
> /\
—> |204pls t <+———— 204ps t
T = 408ps T = 408ps
(v=2,449GHz) (v=2,449GHz)

Abbildung 2.2: Akzeptanz des Beschleunigers MAMI fiir einen cw- bzw. gepulsten Elek-
tronenstrahl

Eine weitere wichtige Forderung an die Operationsparameter des Lasersystems er-
gibt sich direkt aus dem Aufbau des Elektronenbeschleunigers MAMI. Das Prinzip des
Hochfrequenzbeschleunigers erlaubt eine Akzeptanz von Elektronen nur in einem schma-
len Phasenbereich von etwa 2° um die Sollphasenlage. Damit wiirde der weitaus grofite
Teil eines cw-Elektronenstrahls, der den gesamten Phasenbereich von 360° einnimmt, ver-
loren gehen. Durch ein Chopper-System im Interface 0 (s. auch Abschnitt 3.5.3) wird
der cw-Elektronenstrahl daher zerhackt, sodass 50% der Elektronen nicht weiter in das
Beschleunigersystem transferiert werden. Anschlielend werden die Elektronenpakete mit
Hilfe eines Mikrowellenresonators (Buncher) auf einen schmaleren Phasenbereich kompri-
miert, um die Transmission zu erhohen. 1996 konnte durch den Einbau eines weiteren
Bunchers, der auf der 2. harmonischen der MAMI-Frequenz arbeitet (2f-Buncher), eine
weitere Erhohung der Transmission erreicht werden [Shv96]. Die Akzeptanz des Beschleu-
nigers fiir einen aus der Quelle emittierten cw-Elektronenstrahl liegt damit bei 50%, die
andere Hélfte kann nicht beschleunigt werden.

Untersuchungen zur Alterung der Photokathoden zeigen, dass offenbar bei gegebenen
Experimentierbedingungen (Strahlverluste, Basisvakuum) nur eine begrenzte Ladungs-
menge entnommen werden kann, bevor eine erneute Priparation der Kathode erforderlich
wird. Die Zahl der notwendigen Priparationsunterbrechungen lisst sich also deutlich sen-
ken, wenn die abgegebenen Elektronen zu 100% verwendet werden konnen. Dies erreicht
man, indem man dem Beschleuniger bereits einen gepulsten Elektronenstrahl anbietet.
Abbildung 2.2 zeigt schematisch, dass Elektronenpulse, deren gesamte Breite kleiner als
204ps ist, vollstidndig fiir die Beschleunigung genutzt werden konnen. Fiir das Lasersystem
bedeutet das, dass eine Erzeugung von Pulsen mit (40-) Breiten von unter 200ps und ei-
ner Repetitionsfrequenz von 2,45G Hz moglich sein muss. Auflerdem muss das gepulste
Lasersystem mit dem MAMI-HF-Mastersignal synchronisierbar sein.
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2.2 Aufbau

Abbildung 2.3 zeigt den Aufbau des Halbleiter-Synchrolasersystems, wie es zurzeit zum
Betrieb der polarisierten Elektronenquelle PKA1 eingesetzt wird. Als Seed-Laser, also

opt. Isolator A2 Seed-Diode

Spiegel
y I |

Spiegel

Halbleiter-Laserverstirker

Abbildung 2.3: Das Halbleiter-Synchrolasersystem der PKA1

Master Oszillator (vgl. Abb.2.1) des Systems, wird eine Laserdiode! mit einer maximalen
Ausgangsleistung von 100mW verwendet. Mit der gain-switching-Methode ist es moglich,
diese Laserdiode mit 2,45G H z zu pulsen. Es ist dazu eine HF-Leistung von etwa 200mW
und ein dc-Bias von maximal 50mA notig. Eine genaue Beschreibung des Aufbaus und
der Funktionsweise der Diodenansteuerung ist in Kapitel 3 zu finden. Um die Wellenléinge
des Diodenlasers stabil zu halten, muss dieser temperaturstabilisiert werden. Dies wird
hier von einer im Institut fiir Physik entwickelten Temperaturregelung? geleistet, die iiber
Peltier-Elemente einen die Diode umgebenden Kupferblock kiihlt.

Das Seed-Laserlicht durchliuft einen optischen Isolator, dadurch wird der Master-
Oszillator vom Verstérker entkoppelt. Mit Hilfe von zwei Spiegeln wird das Licht in das
Verstirkersystem umgelenkt. Um eine Schidigung des Verstérkers durch zu hohe Ein-
gangsleistung ausschlieflen zu kénnen, wird die Seed-Diode zusétzlich auf etwa 3mW ab-
geschwiicht. Dies kann man mit Hilfe einer drehbaren Halbwellenplatte erreichen, mit der
die Linearpolarisation des Seed-Laserlichts gegen den Eingangspolarisator des optischen
Isolators gedreht wird. Auf diese Weise ist es moglich, die Transmission durch den Ein-
gangspolarisator und damit die Eingangsleistung am Verstéirker zu regeln. Als Verstérker
dient ein kommerzielles abstimmbares Halbleiterlasersystem?, das von C.Zalto fiir den
Verstéirkereinsatz modifiziert wurde [Zal98] (vgl. Abb. 2.4).

Es hat sich gezeigt, dass dieses System aus Seed-Laser und Verstérker alle eingangs be-
schriebenen Anforderungen fiir einen Einsatz an der polarisierten Elektronenquelle erfiillt.
Lange Strahlzeiten kénnen ohne die Durchfithrung von Wartungsarbeiten am Lasersystem

1SDL-5411-G1
2GAR 950611
3SDL-8630
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Cylindrical Lens Assembly
(translation & rotation)

Beam Spiitter \ pered Amplifier Chip
Assembly \

Power Out

Abbildung 2.4: Aufbau des Halbleiter-Laserverstirkers (nach [SDL96])

problemlos absolviert werden. Derzeit wird das System allerdings deutlich unter seiner
maximalen Ausgangsleistung von 500mW betrieben. Da keine Daten fiir den Pulsbetrieb
bei héheren Leistungen vorliegen, wird die Ausgangsleistung des Verstirkers derzeit auf
etwa 130mW begrenzt. Bisherige Tests konnten eine Ausgangsleistung von etwa 200mW
nachweisen [Zal98]. Die maximale Verstirkung lag bei etwa 70, im Standardbetrieb werden
Verstiarkungen zwischen 10 und 50 erreicht. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen ist zu
erwarten, dass die Lebensdauer des Verstérkerchips bei hohen Ausgangsleistungen stark
absinkt.

Das Hauptproblem des Verstirkersystems stellt die Beschaffung von Ersatzteilen dar.
Da die Firma SDL den Vertrieb des SDL-8630 Lasersystems, sowie der einzelnen Kompo-
nenten eingestellt hat, fehlt insbesondere der Ersatz fiir die tapered amplifier chips. Der
erste eingesetzte Verstidrkerchip zeigte nach einer Betriebsdauer von etwa 4000 Stunden
ein Absinken der Verstirkung und damit auch der Ausgangsleistung auf nicht mehr ak-
zeptable Werte und musste darauthin ersetzt werden. Weitere Spezifikationen iiber die
Lebensdauer der Verstiarkerchips im gepulsten Betriebszustand liegen bisher nicht vor. In-
zwischen ist der letzte in der Arbeitsgruppe B2 vorhandene Verstéirkerchip im Halbleiter-
Synchrolasersystem bereits etwa 3000 Stunden im Einsatz. Eine Alterung dieses Chips ist
bisher nicht zu erkennen, dennoch ist davon auszugehen, dass auch er nur eine begrenzte
Lebensdauer besitzt.
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2.3 Ansitze fiir die Weiterentwicklung

Die Moglichkeiten der Weiterentwicklung, die in dieser Arbeit verfolgt werden, kann man,
wie das Halbleiter-Synchrolasersystem selbst, im Wesentlichen in zwei Bereiche unterglie-
dern:

Zum einen ist eine weitere Erforschung der als Master-Oszillator verwendeten Dioden-
laser interessant. In Kapitel 3 wird die gain-switching-Methode zur Pulserzeugung daher
niher untersucht. Aufbauend auf den Untersuchungen in [Zal98] steht hier die Frage nach
einer moglichen Erhéhung der Ausgangsleistung im Vordergrund. Ziel ist es herauszufin-
den, ob ein gepulster Betrieb von Diodenlasern ohne eine zusétzliche Nachverstirkung zu
einer ausreichenden Ausgangsleistung fithren kann.

Der zweite Ansatzpunkt ist das Power Amplifier-System. Die Moglichkeit eines vollig
anderen Verstirkersystems auf der Basis von Titan:Saphir als aktives Medium ist Gegen-
stand von Kapitel 4. Eine weitere Option stellen Tapered Amplifier-Chips eines deutschen
Herstellers dar, die unter Umsténden mit dem SDL-System kompatibel sein konnten. Ex-
perimentelle Untersuchungen hierzu konnten bis zur Fertigstellung dieser Arbeit aufgrund
von Lieferschwierigkeiten allerdings nicht durchgefiihrt werden.
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Kapitel 3

Pulserzeugung mit Diodenlasern

Wie bereits in Abschnitt 1.3 beschrieben, ldsst sich Pulsbetrieb bei Diodenlasern durch
eine periodische Modulation des Pumpstromes erreichen. Jeder Pumppuls fithrt zu einem
Anstieg der Ladungstrigerdichte. Wichst die Inversion dadurch iiber die Laserschwelle, so
kann sie in einem kurzen Puls abgerufen werden. Man erreicht also eine Modulation der

Pumppuls
Laser- /

schwelle

Ladungstréager-
dichte

Photonen-
dichte

> t

Abbildung 3.1: Typischer Verlauf der Photonen- und Ladungstrigerdichte nach [Pat97]

Verstirkung durch gepulstes Einbringen von Ladungstrigern iiber den p-n-Ubergang, das
Verfahren wird daher als gain-switching (,, Verstirkungsschalten“) bezeichnet.

Auf diese Weise konnen Lichtpulse mit einer Breite von 10-50ps bei hohen Repeti-
tionsraten (im GHz-Bereich) erreicht werden. Ein besonderer Vorteil des Verfahrens ist
der kompakte Aufbau: Es sind keine externen Cavities oder zusétzliche optische Elemente
notig. AuBerdem koénnen konventionelle Diodenlaser verwendet werden.

Das folgende Kapitel wird sich ndher mit der gain-switching-Methode zur Pulserzeu-
gung mit Diodenlasern beschiftigen. Nach einer einfachen theoretischen Beschreibung
werden die technische Umsetzung fiir das Synchrolasersystem und die durchgefiihrten Ex-
perimente dargestellt. In den anschlieBenden Untersuchungen liegt der Schwerpunkt auf
der Frage, ob eine weitere Erhohung der Ausgangsleistung bei dhnlich guter Pulsqualitit
moglich ist.

21
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3.1 Theoretische Beschreibung

3.1.1 Ratengleichungen fiir Halbleiterlaser

Das zeitliche Verhalten der Ladungstriger- (n.) und Photonendichte (n,) im Halbleiter-
laser kann mit Hilfe von Ratengleichungen beschrieben werden.

Die Anderung der Ladungstrigerdichte ergibt sich aus der Injektionsstromdichte j als
Gewinnmechanismus, sowie aus dem Verlust durch spontane und induzierte Rekombina-
tionen. Man erhélt

dnc(t) i ](t) nc(t)

=—" - — t . 3.1

Dabei ist d die Dicke der aktiven Zone, 7. die spontane Lebensdauer der Ladungstriger
innerhalb der aktiven Zone, zu der sowohl strahlende als auch strahlungslose Rekombina-
tionen beitragen [Agr93]. Mit dem Verstérkungskoeffizienten g (gain coefficient) beschreibt
man die Absorption und die Verstirkung des Lasermediums. Niherungsweise kann man

eine lineare Abhéngigkeit von der Ladungstrigerdichte annehmen, wobei ngtr) die La-
dungstriagerdichte bei Transparenz des Mediums beschreibt:

g(ne) = A (ne —n) (3.2)

Bei einem linearen Zusammenhang ist der sogenannte differentielle Gewinn A = ddT’; kon-
stant.

Der Zuwachs der Photonendichte n., lasst sich beschreiben durch die spontane Emission
in den betreffenden Lasermode, sowie die Rate der stimulierten Emission, welche wieder
vom Verstirkungskoeffizienten g abhéingt. Der Verlust von Photonen durch Auskoppeln,
Absorption, aber auch alle anderen Verlustmechanismen, wird durch die Lebensdauer der
Photonen im Resonator 7, beriicksichtigt. Man erhélt

dn’Y(t) — 5”0(0 + Fg(nc(t))my _ n’Y(t)

3.3
dt Te Ty (3.3)

Der Faktor 8 (spontaneous emission factor) beschreibt den Anteil an spontan emittierten
Photonen, der in den Lasermode emittiert wird. Der sogenannte optische confinement-
Fuoktor T beriicksichtigt, dass nur ein Teil der Gesamtenergie im Mode in die aktive Zone
fallt und fiir die Wechselwirkung mit den Ladungstragern zur Verfiigung steht [Agr93].

Die hier aufgestellten Ratengleichungen gelten in dieser Form nur fiir die Emission in
einen einzigen Lasermode. Um eine exakte Beschreibung der Verhéltnisse im Multimode-
Betrieb, der z.B. auch beim Verstarkungsschalten gegeben ist (vgl. Spektren in Kap 3.3),
zu erhalten, miissten die Gleichungen auf alle Moden, die innerhalb des Verstirkungspro-
fils liegen, verallgemeinert werden. Dies fiihrt allerdings auf ein kompliziertes gekoppeltes
Gleichungssystem fiir alle m beteiligten Moden und soll hier nicht weiter verfolgt wer-
den. Wie bereits in anderen Arbeiten [Zal98] beschrieben wurde, stellen die Einmoden-
Ratengleichungen zumindest fiir eine qualitative Beschreibung der Dynamik eine relativ
gute Ndherung dar. Man sollte aber stets beriicksichtigen, dass es so unter Umstinden
nicht moglich ist, quantitativ exakte Ergebnisse zu erhalten.
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3.1.2 Losung der Ratengleichungen

Um eine Losung zu den aufgestellten Ratengleichungen finden zu kénnen, ist es notwendig,
die verschiedenen in den Gleichungen enthaltenen Parameter zu bestimmen. Eine Zusam-
menstellung von typischen Werten, die unter Verwendung verschiedener Literaturquellen
( [Agr93], [Cho94], [Sin95] ) erstellt wurde, ist in [Zal98] zu finden. Auf die schwierige
Bestimmung der speziellen Werte fiir die hier verwendeten Dioden wird an dieser Stelle
verzichtet. Zu einer qualitativen Beschreibung der Verhéltnisse sollte eine Verwendung von
typischen Werten ausreichen. Die fiir die Berechnungen verwendeten Werte sind in Tabelle
3.1 zusammengestellt.

Transparenzladungstrigerdichte  n.,)=1,9 - 108em =3
Dicke der aktiven Schicht d=5-10""m
Flache der aktiven Schicht A=1,5-10"%em?
Differentieller Gewinn dg=2,5-10"8cm =3
Ladungstriger-Lebensdauer Te=2nS$
Photonen-Lebensdauer Ty=1ps

optical confinement factor I'=0,1
spontaneous emission factor p=3-10"*

Tabelle 3.1: Typische Werte der fiir die Berechnungen benétigten Parameter nach [Zal98]

Das Stromsignal, welches fiir die Ladungstrigerinjektion sorgt, wird iiber die Kennlinie
I(U) der Diode bestimmt. Man betrachtet die Ansteuerung als ideale Spannungsquelle,
die ein Spannungssignal der Form

U(t) = Upc + Uac sin(wt) (3.4)

liefert. Die Modulationsfrequenz ist durch die MAMI-HF-Masterfrequenz festgelegt und
betriagt also w = 0, 0157%. Die Spannungsamplituden miissen entsprechend der einge-
stellten DC-Bias- und HF-Leistungs-Werte gewéhlt werden, um eine Vorhersage fiir die
dadurch entstehende Pulsform zu erhalten.

Die Ratengleichungen (GIl. 3.1, 3.3) stellen ein System von gekoppelten Differential-
gleichungen dar. Die Losung fiir die gewihlten Parameter erfolgt numerisch mit einem aus
[Zal98] entnommenen Mathematica-Programm. Abbildung 3.2 zeigt den Verlauf der Pho-
tonendichte fiir einen Puls, wie er theoretisch mit einem DC-Strom von etwa 54mA und
typischer HF-Leistung zu erwarten ist. Durch Anpassen einer Gaufl-Funktion an die simu-
lierte Pulsform kann man die Breite des Pulses bestimmen. Fiir die Halbwertsbreite ergibt
sich hier FW HM = 31,9ps. Ein Vergleich mit den bereits durchgefithrten Pulsmessungen
in [Zal98] zeigt, dass sich aus der Simulation zumindest in der N&he der Laserschwelle
realistische Voraussagen fiir die Pulsform treffen lassen.
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Abbildung 3.2: Aus den Ratengleichungen gewonnene Pulsform fiir Ipc = 54mA

3.2 Experimenteller Aufbau

3.2.1 Erzeugung des Stromsignals

Abbildung 3.3 zeigt den Aufbau der Ansteuerung, die das modulierte Stromsignal zur Puls-
erzeugung in die Diode einkoppelt. Um eine Synchronisation mit der MAMI-Hochfrequenz

ref

Bias-Tee
Q @ f C " Richtkoppler {>|
~
-20dB
HF-Master Phasenschieber  Step-Attenuator Stub Tuner Diode
HF-Verstérker Zirkulator

P.,/100

Abbildung 3.3: Diodenansteuerung zur Pulserzeugung

zu ermoglichen, wird ein Referenzsignal des MAMI-HF-Master als Eingangssignal verwen-
det. Mit Hilfe eines Phasenschiebers konnen die Pulse relativ zum Akzeptanzfenster des
Beschleunigers verschoben werden. Der folgende Step-Attenuator ist nur im fiir die Mes-
sungen verwendeten Testaufbau vorhanden. Er dient dazu, die Amplitude des auf den
DC-Strom aufmodulierten HF-Signals beeinflussen zu konnen. Der an der PKA1 instal-
lierte Aufbau arbeitet bei einer festen HF-Leistung und kommt daher ohne einen regel-
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baren Abschwécher aus. Da das HF-Referenzsignal am Eingang des Aufbaus nur eine
Leistung von etwa 10mW hat, muss ein HF-Verstirker zugeschaltet werden, der eine ma-
ximale Ausgangsleistung von etwa 1400mW zur Verfiigung stellt. Hinter dem Verstéirker
ist ein Zirkulator eingebaut, der den Riicklauf von reflektierter Leistung in den Verstérker
verhindert. Die riicklaufende Leistung P,..; kann an einem zusétzlichen Ausgang des Zir-
kulators gemessen werden. Dies ermoglicht eine Uberpriifung der Impedanzanpassung, die
mit einem Stub- Tuner durchgefiihrt werden kann. HF- und Gleichstromanteil werden iiber
ein sogenanntes Bias-Tee zusammengefiithrt. Eine eingebaute Kapazitit verhindert einen
Ubergang des DC-Anteils in den HF-Ast, genauso wird der DC-Ast durch eine Induk-
tivitdt vom hochfrequenten Anteil entkoppelt. Um die tatsichliche HF-Ausgangsleistung
bestimmen zu konnen, ohne die Verluste an den einzelnen Elementen kennen zu miissen,
wird direkt vor der Diode 1% der Leistung iiber einen —20dB-Richtkoppler ausgekoppelt
und mit einem HF-Powermeter gemessen.

3.2.2 Laserdioden

Als Seed-Laser werden hier kommerzielle Laserdioden der Firma SDL eingesetzt. Diese Di-
oden der Serie 54XX zeigen eine gute Kombination aus Ausgangsleistung und Pulsqualitét.
Derzeit werden zum Betrieb des Halbleiter-Synchrolasersystems SDL5411-Laserdioden
verwendet, die eine maximale cw-Ausgangsleistung von 100mW zur Verfiigung stellen.
Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit war zusétzlich der SDL5431-Typ interessant, der
bei gleichen Strahleigenschaften bei einer Ausgangsleistung von 200mW betrieben werden
kann. Abbildung 3.4 zeigt das 9mm-Gehiuse (G-Package), in dem diese Laserdioden ge-
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Abbildung 3.4: 9mm-Gehiuse der SDL-Laserdioden [SDL94]

liefert werden. Um aus dem emittierten divergenten Laserlicht (vgl. Abschnitt 1.2.4) einen
kollimierten Strahl zu erzeugen, wird die Diode in einen Kollimationstubus mit einer kurz-
brennweitigen Linse (f = 4,5mm) eingebaut (Abbildung 3.5).

Um eine hochfrequenzmoduliertes Stromsignal in die Diode einkoppeln zu konnen,
musste fiir eine reflexionsarme Verbindung zwischen dem SMA-Kabel der Stromversor-
gung und der Diode gesorgt werden. Dazu wurden zwei der in Abbildung 3.4 erkennbaren
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Abbildung 3.5: Kollimationstubus mit Laserdiode und SMA-Anschluss

Anschliisse an der Diode entfernt. Einer davon (Pin3) versorgt die Monitor-Photodiode,
die hier nicht verwendet wird. Der andere (Pin2) sorgt fiir den Masseanschluss, der im Auf-
bau, wie er in Abbildung 3.5 zu erkennen ist, iiber das Gehéuse gefiithrt wird. Mit Hilfe
von Spezialisten der HF-Abteilung konnte an den verbleibenden Anschluss der Diode ein
Adapter angelotet werden, der eine direkte Verbindung mit der auf den Kollimationstubus
aufgeschraubten SMA-Buchse moglich macht (vgl. Abb. 3.5). Mit dem System wird nach
Impedanzanpassung mit einem Stub-Tuner (vgl. Abb. 3.3) eine Reflexion der HF-Leistung
von wenigen Promille erreicht.
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Abbildung 3.6: Kollimationstubus und Prismenanamorphot in Halterung

Um die in Abschnitt 1.2.4 beschriebene Asymmetrie des aus der Laserdiode emittierten
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Strahls zu kompensieren, wird ein Prismenanamorphot! auf den Kollimationstubus auf-
gesetzt. Der gesamte Aufbau ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Mit diesem sehr kompakten
System lésst sich ein runder Laserstrahl von etwa 3mm Durchmesser erzeugen. Aufler-
dem kann ein Einkoppeln der nétigen HF-Leistung ohne wesentliche Reflexionsverluste
gewihrleistet werden.

3.3 Verhalten im Pulsbetrieb

Im Folgenden wird die Verdnderung verschiedener betriebsrelevanter Parameter der Di-
oden beim Ubergang vom cw- zum Pulsbetrieb untersucht. Interessant sind hier eventu-
elle Anderungen von Wellenléinge, Ausgangsleistung und Lebensdauer der untersuchten
Dioden.
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Abbildung 3.7: Kennlinie eines Diodenlasers im cw- und Pulsbetrieb

Misst man die Ausgangsleistung der Laserdioden im cw- und Pulsbetrieb, so zeigt
sich zwar in der Nihe der Laserschwelle noch eine geringfiigige Leistungserh6hung bei
Einschalten der HF-Modulation, dieser Effekt wird allerdings mit zunehmendem DC-Bias
geringer. Abbildung 3.7 zeigt die typische Kennlinie einer 100mW Laserdiode oberhalb
der Schwelle fiir cw- und Pulsbetrieb.

Im Gegensatz zur Ausgangsleistung findet man in den Spektren der Laserdioden deut-
liche Unterschiede zwischen cw- und Pulsbetrieb. Abbildung 3.8 zeigt die entsprechenden
Spektren, die mit einem Laserspektrometer? gemessen wurden. Im cw- Betrieb schwingen
nur wenige Moden des Diodenlasers auf einer Breite von etwa 3nm an. Der wesentliche An-
teil der Leistung verteilt sich im dargestellten Beispiel auf 2 Moden, im optimalen Betriebs-
zustand kann auch single-mode-Betrieb erreicht werden. Moduliert man den Pumpstrom

106GPA, Firma Melles Griot
?Wavescan, Firma APE
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Abbildung 3.8: Spektrum einer (Rohm RLD-83PF-) Laserdiode im cw- und Pulsbetrieb

der Diode mit dem 2,45G H z-Signal, so verteilt sich die Intensitit auf einen deutlich brei-
teren Spektralbereich von ca. 8nm. Es schwingen viele Moden an, dominierend sind die
im Zentrum des Verstdrkungsprofils. Die mittlere Wellenldnge des emittierten Laserlichts
ist im Pulsbetrieb niedriger als im cw-Betrieb. Die Verschiebung liegt bei 1 — 3nm und

Rohm RLD-83PF
830,54

830,0

829,5 %

mittlere Wellenldnge 1./ nm

L1

0 2b 4b Gb 8b 160 120 1&0 160
HF-Leistung P, / mW

Abbildung 3.9: Einfluss der HF-Leistung auf die mittlere Wellenléinge

wichst mit der eingekoppelten HF-Leistung(vgl. Abb. 3.9).

Ein Einfluss des Pulsbetriebs auf die Lebensdauer der Laserdioden lisst sich bis-
her nicht feststellen. Im derzeitigen Betriebszustand (Ausgangsleistung ca. 30mW, HF-
Leistung max. 300m W) kénnen die verwendeten Laserdioden ohne Weiteres mehrere Tau-
send Stunden betrieben werden. Allerdings muss ein gepulster Dauerbetrieb dieser Dioden
bei ihrer Maximalleistung noch nachgewiesen werden. Im Zeitraum der durchgefiihrten
Messungen konnten hierbei noch keine Alterungseffekte festgestellt werden, die Betriebs-
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dauer liegt aber bis jetzt erst im Bereich von einigen Stunden.

3.4 Pulsmessverfahren

Bei der Weiterentwicklung des Diodenlasersystems hin zu hoheren Ausgangsleistungen ist
es wichtig, eine Diagnosemoglichkeit fiir Breite und Form der emittierten Laserpulse zu
finden. Auf diese Weise kann gewéihrleistet werden, dass die gewiinschten Laserleistungen
bei einer ausreichenden Pulsqualitit erreicht werden. Insbesondere ist wichtig, dass die
Breite der Pulse die Akzeptanz des Beschleunigers von etwa 200ps nicht iiberschreitet, um
Strahlverluste zu vermeiden. Bei den hier auftretenden Pulsbreiten von 50 —200ps und der
Repetitionsrate von 2,45G H z stehen allerdings nur wenige Messverfahren zur Verfiigung,
die eine Aussage iiber die Pulsform erlauben.

Da es sich bei den Laserpulsen um ein (2,45G H z—) periodisches Signal handelt, konn-
ten direkte Messungen des Signals mit einem schnellen Photodetektor und einem Sampling-
Oszilloskop durchgefithrt werden. Einen indirekten Zugang zu den Laserpulsen erhélt man
iiber die Messung der mit ihnen erzeugten Elektronenpulse. Verwendet man geeignete Pho-
tokathoden, so gibt der Elektronenpuls die Struktur des erzeugenden Laserpulses wieder.

Beide Verfahren wurden im Verlauf dieser Arbeit zur Vermessung der Pulse verwendet
und werden in den nichsten Abschnitten niher beschrieben.

3.4.1 Schneller Photodetektor

Eine direkte Messung der Laserpulse kann mit Hilfe eines Photodetektors durchgefithrt
werden. Durch die kleinen Pulsbreiten muss ein Detektor mit groler Bandbreite verwendet
werden. Abbildung 3.10 zeigt den Aufbau zur Pulsmessung mit einem in der Arbeitsgrup-

Abschwicher

Photodetektor

AN

I

Seedlaser Faser

sampling-scope

Abbildung 3.10: Aufbau zur Pulsmessung mit Photodetektor und Sampling-Oszilloskop

pe zur Verfiigung stehenden 25G H z-Photodetektor?. Ein zusitzlicher variabler optischer
Abschwiicher wurde hierbei zum Schutz des Detektors vor zu hohen Eingangssignalen
eingebaut. Die Detektorsignale konnten auf einem Sampling-Oszilloskop? ausgegeben wer-
den. Abbildung 3.11 zeigt das Pulsverhalten einer SDL-Laserdiode unter Bedingungen,

3New Focus, Model 1434
“Tektronix 7904 Oszilloskop, S-4 sampling head mit Anstiegszeit ¢ < 25ps
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Abbildung 3.11: Pulsmessung bei Ipc =~ 35mA und Prp ~ 300mW

die dem Betrieb am Synchrolasersystem der PKA1 entsprechen. Es ist eine vollstindi-
ge Modulation der emittierten Laserleistung zu erkennen, ein cw-Untergrund ist nicht
messbar. Die mit diesem Messverfahren bestimmten Pulsbreiten sind im Vergleich zu an-
deren Methoden etwas zu grof3. Dies ist auf die begrenzte Bandbreite von Photodetektor
und Sampling-Einheit zuriickzufithren. Das System stoft bei Zeiten deutlich unter 100ps
an seine Grenzen.

3.4.2 Gepulste Elektronenquelle PKAT

Pulsmessungen mit einer Auflésung von 2ps konnen mit Hilfe der von P.Hartmann [Har97]
aufgebauten gepulsten Quelle polarisierter Elektronen (Testquelle PKAT) durchgefiihrt
werden. Hierbei werden die optischen Pulse nicht direkt vermessen, sondern damit erzeug-
te Elektronenpulse. Das Prinzip solcher Messungen ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Die
mit dem Diodenlaser erzeugten Pulse werden iiber eine optische Faser zur Testquelle trans-
feriert und dort wie auch an der PKA1 auf eine Photokathode fokussiert. Auch das Prinzip
der Elektronenproduktion ist dasselbe wie an der Quelle des Beschleunigers. Die Auswahl
der Photokathoden zielt hier allerdings nicht auf eine hohe Polarisation der Elektronen,
sondern eine moglichst unverinderte Ubersetzung des Lichtpulses in einen Elektronenpuls
ab. Es ist also wichtig eine Kathode mit moglichst kurzer Responsezeit zu verwenden, um
keine zusétzliche Verbreiterung des Pulses zu verursachen. Fiir die hier durchgefiihrten
Messungen wurde ein 0, 2um GaAs Bulk-Kristall verwendet. Die Responsezeit kann man
auf < 3ps eingrenzen [Sch00].

Die erzeugten Elektronenpulse werden mit einem Deflektorresonator synchron zur
2,45G H z MAMI-Hochfrequenz iiber eine Blende bewegt. Dadurch lisst sich auf der Blen-
de ein rdumliches Abbild der zeitlichen Intensitéitsverteilung im Elektronenpuls erzeugen.
Die durch die Blende transmittierten Elektronen werden in einem Faraday-cup nachge-
wiesen. Durch Verschieben der Phase zwischen Deflektor und dem ebenfalls mit dem HF-
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Abbildung 3.12: Messungen an der Testquelle nach [Har97]

Mastersignal synchronisierten Laser wird der Elektronenpuls iiber die Blende geschoben.

31

Auf diese Weise kann der eingekoppelte Laserpuls iiber einen Bereich von 180° also etwa
204ps abgescannt werden. Ein bereits vorhandenes Messprogramm fiihrt die Pulsmessun-

gen weitgehend automatisch durch. Die Phase zwischen Laser und Deflektor wird mit

einer wihlbaren Schrittweite abgefahren. Fiir jeden Phasenmesspunkt werden 10 Messun-
gen des durch die Blende transmittierten Stroms durchgefiithrt und ein Mittelwert, sowie
dessen Fehler bestimmt. Diese Werte werden dann zur spéteren Auswertung in einer Datei

abgelegt.

Abbildung 3.13 zeigt einen mit der Testquelle vermessenen Laserpuls unter vergleich-
baren Bedingungen wie im Strahlbetrieb, bzw. der in Abb. 3.11 dargestellten Messung. Die

0,08

. 0,06

0,04

Intensitat / a.u

0,02

0004 *=

Data: S02Aug00c_B

Model: Gauss
Chin2 = 3.8571E-6

- -

) \ Y0 000475

o xc  69.34687

ii w 41.14429
A 3.95023

+0.0008
+0.33551
+0.88339
0.1026

— =

20 0

20 40 60 80 100 120 140 160 180

t/ps

Abbildung 3.13: Messung eines Laserpulses mit der PKAT
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angepasste Gauf-Funktion zeigt eine Halbwertsbreite von etwa 35ps. Es lisst sich eine sehr
genaue Messung der Pulsform durchfiithren. Durch die Ablenkung des Elektronenstrahls in
nur einer Raumrichtung kann allerdings, wie bereits beschrieben, nur ein maximaler Scan-
bereich von 180° erreicht werden. Bei grofieren Pulsbreiten tritt also in den Flanken des
Pulses ein Messfehler auf, da an einem Phasenpunkt ¢ immer die Uberlagerung der Inten-
sitdten I(¢) + I(¢ + 180°) gemessen wird. Dies kann bei der Vorhersage der Transmission
durch den Beschleuniger zu Problemen fiihren.

3.4.3 Vergleich der Messverfahren

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erwiahnt, bewegen sich die zu vermessen-
den Laserpulse in einem Bereich, der beide Messverfahren an ihre Grenzen fiihrt. Ziel der
Pulsmessungen ist die Vorhersage, ob ein erzeugter Laserpuls, bzw. der damit produzierte
Elektronenpuls, eine ausreichende Transmission durch den begrenzten Akzeptanzbereich
des Beschleunigers aufweist. Daher ist eine exakte Vermessung der Pulsbreite und damit
der Transmission durch ein festes Zeitfenster erforderlich.

Die Messungen mit dem Photodetektor fithren hier nicht zu vollig verlésslichen Aus-
sagen, da neben den Laserpulsen weitere Schwingungen auf dem Sampling-Oszilloskop
auftreten (vgl. Abb. 3.11), welche in den Elektronenpulsen nicht mehr nachweisbar sind.
Diese sind wohl auf Reflexionen des Signals und damit auf die speziellen Eigenschaften des
Messverfahrens zuriickzufithren. Solche Artefakte fithren zu einer erschwerten Vorhersage
der zeitlichen Intensitétsverteilung. Aulerdem werden die Pulsbreiten kurzer Pulse durch
die begrenzte Bandbreite zu grof wiedergegeben. Das Messverfahren ist aber durchaus
geeignet, um eine schnelle Analyse des prinzipiellen Pulsverhaltens durchzufiithren. Es ist
weniger aufwendig als die Messung an einer Elektronenquelle und liasst Aussagen iiber die
vollstdndige Modulation des Lasers sowie eventuell auftretenden cw-Untergrund zu. Daher
wurde das Messverfahren im Zuge dieser Arbeit als Online-Monitor bei Verdnderungen der
Diodenansteuerung verwendet. Es konnten zumindest qualitative Untersuchungen ange-
stellt werden, die es ermoglichten einzuschétzen, ob die durchgefiihrten Verdnderungen zu
einer Verschlechterung der Pulsform fithrten.

Die Messungen an der Testquelle lassen wesentlich genauere Aussagen iiber die Puls-
form zu. Allerdings ist das Verfahren aufwendiger, da die Elektronenquelle fiir jede Messrei-
he eigens in Betrieb genommen werden muss. Es bietet sich also an, eine Voreinschétzung
durch Messungen mit dem Photodetektor zu treffen, um dann systematische Untersuchun-
gen —beispielsweise Vergleich der Pulsbreiten— in einer Messreihe an der Testquelle durch-
zufithren. Dabei muss man allerdings beachten, dass bei breiten Pulsen eine Verfélschung
der Messung durch den begrenzten Scanbereich der Testquelle auftritt.

Durch eine Kombination aus den vorgestellten Messverfahren hat man die Moglichkeit,
die Ansteuerung der verstirkungsgeschalteten Laserdioden hinsichtlich der Ausgangslei-
stung zu optimieren und dabei Vorhersagen fiir die Transmission der erzeugten Elektro-
nenpulse durch den Beschleuniger zu treffen. Da beide Verfahren in diesem Zeitbereich an
ihre Grenzen stoflen, konnen Tests am Beschleuniger nicht vollig ersetzt werden. Es war
daher notig, die erreichten Verbesserungen in Teststrahlzeiten auf ihre Anwendbarkeit am
Beschleuniger zu untersuchen.
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3.5 Optimierung der Ausgangsleistung

Ziel einer Weiterentwicklung des Verfahrens zur Pulserzeugung ist es, hohere Ausgangs-
leistungen ohne eine zusétzliche Nachverstirkung zu erreichen. Die bisher verwendeten
Seed-Laserdioden sind im cw-Betrieb auf eine Ausgangsleistung von 100mW spezifiziert.
In der Anwendung als Seed-Laser werden sie bei etwa 30mW betrieben und spéter auf
maximal 130mW nachverstirkt. Mit einer Ausgangsleistung von 100mW im Pulsbetrieb
wire es moglich, den Strahlbetrieb mit den derzeitigen Anforderungen an Strahlstrom
sowie Linge der Strahlzeiten aufrecht zu erhalten. Ein solches System konnte zwar keine
endgiiltige Losung fiir den Betrieb der polarisierten Elektronenquelle darstellen, da kei-
nerlei Leistungsreserven vorhanden wéren, bei einem Ausfall des letzten Verstéirkerchips
kénnte damit allerdings zumindest der Strahlbetrieb aufrecht erhalten werden. Der erste
Teil dieses Abschnitts widmet sich also der Frage, ob ein Pulsbetrieb mit diesen Dioden
auch noch bei ihrer maximalen Ausgangsleistung moglich ist.

Eine weitere Steigerung der Ausgangsleistung kénnte dann mit dem Einsatz des 200m W -
Diodentyps SDL5431 erreicht werden.

3.5.1 Theoretische Vorhersagen

Um das Verhalten der Laserdioden bei einer Verdnderung der Ansteuerungsparameter
DC-Bias und HF-Leistung vorhersagen zu kénnen, wurden verschiedene Simulationen mit
dem in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Verfahren durchgefithrt. Man kann erkennen, dass
bei einer Erh6hung des DC-Bias, die zu einer grofleren Ausgangsleistung der Diode fiihrt,
ein cw-Untergrund unter den Pulsen, sowie eine Pulsverbreiterung auftritt. Dies lisst sich
offenbar durch eine zusitzliche Erhohung der HF-Amplitude kompensieren. Abbildung
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Abbildung 3.14: Simulation eines erhohten DC-Bias bei 0,1V HF-Amplitude

3.14 zeigt eine Simulation, die von den Werten aus Abschnitt 3.1.2 ausgeht. Der DC-
Bias wurde von 54mA auf etwa 115m A erhoht. Auffillig ist die stark verdnderte Pulsform
mit auftretenden Doppelpulsen. Diese konnte zwar in spéteren Messungen wiedergefunden
werden, tritt dort aber erst bei deutlich hheren DC-Strémen auf. Die Simulation scheint
hier also an ihre Grenzen zu stoflen. Zuriickzufithren ist dies wohl auf die Ndherungen,
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die bereits beim Aufstellen der Gleichungen gemacht wurden (vgl. Abschnitt 3.1.1). Eine
Vorhersage der exakten Pulsform ldsst sich also bei hheren Leistungen nicht mehr treffen.
Allerdings lisst sich vermuten, dass die prinzipielle Entwicklung korrekt wiedergegeben
wird, und somit eine Kompensation der Pulsverbreiterung, die bei Erhéhen des DC-Bias
auftritt, durch Einkoppeln einer hoheren HF-Leistung tatséchlich moglich ist. Es stellt
sich die Frage, ob die Diodenlaser bei den so verinderten Ansteuerungsparametern noch
einen stabilen Betriebszustand erreichen, bzw. ob eine Erh6hung der HF-Leistung nicht
sogar zur Zerstorung der Dioden fithrt. Einer der Hauptmechanismen, die zur Schidigung
der Dioden fiihren, ist das Schmelzen von Material innerhalb der Oberflichenzone. Dieser
tritt laut Hersteller bei einer Energiedichte an der Austrittsfliche von mehr als 10° cm% auf
[SDL94]. Der 2,45G H z-Pulsbetrieb der Laserdioden bedeutet eine Leistungsiiberh6hung
um etwa einen Faktor 10. Die Pulsspitzenleistung P4, ist also etwa zehn mal so grofl wie
die mittlere Leistung P. Man muss daher mit deutlich hoheren Energiedichten rechnen,
als sie im cw-Betrieb auftreten. Durch die kurze Pulsdauer treten diese allerdings nur
fiir Zeiten < 100ps auf. Innerhalb der Oberflichenzone stellt sich erst in etwa lus ein
thermisches Gleichgewicht ein [SDL94]. Es ist also durchaus denkbar, dass eine Schidigung

der Dioden bei Pulsdauern, die deutlich kiirzer sind, nicht stattfindet.

3.5.2 Messungen

Um die Vorhersagen aus der Simulation experimentell zu iiberpriifen, wurden verschiedene
Messungen mit Photodetektor und Testquelle durchgefithrt. Es zeigt sich, dass die Aus-
gangsleistung der Dioden durch eine Erhéhung des DC-Bias tatséichlich bis zur maximalen
cw-Leistung erhoht werden kann, ohne die Diode zu zerstoren. Die erwartete Verbreite-
rung der Pulse konnte in den Messungen bestéitigt werden. Auch das Signal/Untergrund-

lback
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Abbildung 3.15: Bestimmung des Signal/Untergrund-Verhiltnisses

Verhiiltnis, also der Quotient aus Pulshéhe I, und cw-Untergrund Iy, (vgl. Abb. 3.15),
verschlechterte sich wie erwartet.

Abbildung 3.16 zeigt eine systematische Untersuchung der Verdnderungen bei Er-
hohung des DC-Bias, die mit der Testquelle durchgefiithrt wurde. Untersucht wurde der auf
100mW Ausgangsleistung spezifizierte Diodentyp, der auch als Seed-Laser im Halbleiter-
Synchrolasersystem verwendet wird. Die Pulsbreiten, sowie das Signal/Untergrund-Ver-
héltnis konnen aus Gaufl-Funktionen bestimmt werden, die an die Messwerte angepasst
wurden.
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Abbildung 3.16: Verdnderung der Pulsform bei Erhéhung des DC-Bias und konstanter
HF-Leistung

Man kann erkennen, dass es zu einer festen HF-Leistung (hier 140mW) einen opti-
malen DC-Bias gibt. Bei etwa Ipc = 35mA stellt sich die kiirzeste Pulsbreite bei gutem
Signal/Untergrund-Verhiltnis ein. Wird der DC-Bias weiter erhoht, werden die Pulse brei-
ter und ein cw-Untergrund tritt auf.

Diese Verschlechterung der Pulsqualitit konnte —wie in der Simulation vorhergesagt—
durch eine zusétzliche Erhohung der HF-Leistung teilweise kompensiert werden. Dadurch
ist es moglich, mit diesem Diodentyp eine Ausgangsleistung von 100mW bei Pulsbetrieb
mit 2,45GHz zu erreichen. Durch die groflere Breite der auftretenden Pulse stéfit das
Messverfahren mit der Testquelle allerdings an seine Grenzen. Abbildung 3.17 zeigt eine
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Abbildung 3.17: Pulsmessung an der Testquelle bei Ipc = 90mA und Pyp = 1000mW
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Messung bei Ipc = 90mA und Pyp = 1000mW, also einer Ausgangsleistung von etwa
75mW . Die rechte Flanke des Pulses fillt in der Messung nicht mehr vollstindig ab. Dies
kann einerseits auf das Messverfahren zuriickzufiithren sein —der begrenzte Scanbereich
fithrt zu einer Verfdlschung der Flanken—, es ist aber nicht auszuschlieflen, dass tatsichlich
ein groflerer Teil der Intensitéit in einem weiten Ausldufer des Pulses zu finden ist. Dies
wiirde die Transmission eines damit erzeugten Elektronenpulses durch den Beschleuni-
ger deutlich verringern. Es war also notig, eine zusétzliche Messung an der polarisierten
Elektronenquelle PKA1 des Beschleunigers durchzufiihren, um verlissliche Daten iiber die
Transmission und damit die Anwendbarkeit des Systems zu bekommen.

3.5.3 Ergebnisse der Teststrahlzeiten
100mW Laserdioden

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Ergebnisse konnten hinsichtlich ihrer
Ubertragbarkeit auf den Beschleunigerbetrieb am 02.05.2001 in einer Teststrahlzeit iiber-
priift werden. Dazu wurde eine SDL 5411-G1-Laserdiode mit der in Abschnitt 3.2 be-
schriebenen Ansteuerung zur Pulserzeugung versehen und in die optische Bank der pola-
risierten Elektronenquelle PKA1 eingebaut. Durch die Verwendung des nur etwa 8cm lan-
gen Gesamtaufbaus (vgl. Abschnitt 3.2.2) konnte vermieden werden, Manipulationen am
Halbleiter-Synchrolasersystem vornehmen zu miissen. Wahrend der Teststrahlzeit konn-
ten Pulsmessungen mit dem Chopper des Interface 0 (INTO0), Messungen der Transmission
durch das INTO, sowie der Transmission durch den gesamten Beschleuniger durchgefiihrt
werden.

Abbildung 3.18: Das Chopper-System im INT0 [Har97]

Das Verfahren zur Pulsmessung am Chopper des INTO funktioniert nach demselben
Prinzip wie die in Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Messungen an der Testquelle. Die Funk-
tionsweise ist in Abbildung 3.18 dargestellt. Auch hier wird der vom Laserpuls produ-
zierte Elektronenpuls von einem Deflektor iiber eine Blende verschoben. Der Chopper-
Deflektor des Beschleunigers bewirkt allerdings eine kreisférmige Ablenkung der Elektro-
nen, also eine Deflektion in zwei Raumrichtungen [Bra88]. Beim nachfolgenden Kollimator
INTOKOLL11 handelt es sich um eine Kreisscheibe mit einer Schlitzblende, deren Offnung
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2d variabel ist. Fiir eine Pulsmessung wihlt man eine kleine Blendendffnung, im vorlie-
genden Fall etwa 0, 1lmm, und misst die Transmission durch die Blende als Strom auf
dem nachfolgenden Kollimator INTOKOLL12. Dieser Kollimator wird durch Ablenken
des Strahls vollstindig getroffen und kann daher wie ein Faraday-cup verwendet werden.
Durch Verschieben der Phase zwischen Laser und Chopper kann auch hier eine rdumliche
Projektion des Pulses abgescannt werden. Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber den
Messungen an der Testquelle besteht im gréfleren Scanbereich von vollen 360° durch die
kreisformige Deflektion.
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Abbildung 3.19: Pulsmessungen am Chopper des INTO

Abbildung 3.19 zeigt die Ergebnisse der Pulsmessungen fiir einen DC-Bias von 50mA
im bisherigen Arbeitsbereich, sowie 90m A, also nahe der Maximalleistung der verwendeten
Diode. Die eingekoppelte HF-Leistung betrug jeweils 1000mW . Bei beiden vermessenen
Pulsen sinkt der transmittierte Strom im Randbereich des Scans fast auf Null ab. Die 40-
Breiten der Pulse liegen bei etwa 61ps fiir 50m A DC-Bias und 95ps fiir 90mA. Es tritt also
wie erwartet eine Verbreiterung des Pulses bei htherem DC-Anteil auf. Die mit anderen
Messverfahren erkennbaren Verformungen sind hier nicht nachweisbar und damit wohl auf
die bereits beschriebenen Probleme von Messungen mit Photodetektor bzw. Testquelle
zuriickzufiihren.

Mit Hilfe von an die Messwerte angepassten Gaufl-Funktionen kann ein Vergleich der
Intensitdt im Phasenbereich von 180° gegeniiber der gesamten Intensitdt im Puls durch-
gefiihrt werden. Damit erhélt man eine Abschétzung der Transmission durch den begrenz-
ten Akzeptanzbereich des Beschleunigers (180°, vgl. Abschnitt 2.1). In Abbildung 3.19
ist der etwa 200ps breite Akzeptanzbereich weifl dargestellt. Fiir den schmaleren Puls bei
Ipc = 50mA also einer Laserleistung von etwa 30mW ergibt sich eine Transmission von
T =~ 99,2%, fir Ipc = 90mA (Prgser = 60mW) erhilt man T = 96,9%. Die abgeschitzte
Transmission konnte in Messungen der Kollimatorstréome im INTO {iberpriift werden. Da-
zu Offnet man INTOKOLL11 und fingt den Strahlstrom mit INTOKOLL12 auf. Bei einer
Laserleistung von 30mW ergibt sich eine Transmission von T = 99, 6%, fiir 60mW immer
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noch T' = 98,5%. Die Abschétzungen aus der gemessenen Pulsform fithrten also auf rea-
listische Vorhersagen fiir die Transmission. Die Transmissionsverluste bei Erzeugung der
Elektronenpulse mit unverstirkten Diodenlasern sind kleiner als beim Strahlbetrieb mit
dem Halbleiter-Synchrolasersystem. Dies ist wohl hauptsichlich auf den Untergrund an
spontaner Emission zuriickzufiihren, der beim Betrieb des Halbleiterverstiarkers auftritt
(ASE-Untergrund: amplified spontaneous emission). Die gute transversale Strahlqualitét
der Laserdioden bleibt auch bei Erhéhung der Ausgangsleistung bis zum Maximalwert
erhalten.

Auch wenn im Allgemeinen die wesentlichen Transmissionsverluste des Elektronen-
strahls im Choppersystem des INTO auftreten, wurden zum Abschluss der Teststrahlzeit
zusdtzlich Messung der Transmission durch den gesamten Beschleuniger durchgefiihrt,
um sichere Aussagen iiber die Strahlqualitdt machen zu konnen. Dazu wurde der Elek-
tronenstrahl durch alle Beschleunigersektionen auf die MAMI-Endenergie von 855MeV
beschleunigt und mit einem Strahlfinger im SF-System aufgefangen. Eine Einschitzung
der Strahlqualitéit kann durch Auslese der Ionisationssonden entlang des Beschleunigers
getroffen werden, da diese einen sehr empfindlichen Monitor fiir Strahlverluste darstel-
len. Bei einem DC-Bias von Ipc = 90mA an der Laserdiode konnte ein Strahlstrom von
22,2uA bei 23,53uA Quellenstrom erzeugt werden. Die Gesamttransmission liegt also
mit etwa 94% sogar iiber der im Normalbetrieb der Quelle mit dem Synchrolasersystem
(89-92%). Die mit den Ionisationssonden gemessenen Strahlungswerte sind in Tabelle 3.2
dargestellt. Sie lassen im Vergleich zu Standardwerten bei einem Strahlstrom in diesem
Bereich auf eine sehr gute Strahlqualitéit schlieflen.

INT0-03 | RTM2-D1 | INT3-08 | INT3-10 | INT3-13 | RTM3-D2
0,5 15 0 0 3306 309
RTM3-13 | DUM3-01 | SFTF-04 | SFTF-14 | SFA1-07 | SFA3-08
1617 3827 653 85 28 ol
SFA3-09 | SFA3-14 | SFA3-18 | SFA4-03 | SFA4-04
482 1667 141 0 7

Tabelle 3.2: Werte der Ionisationssonden in p.Sv/h bei eine Strahlstrom von ca. 22uA

200mW-Laserdioden

Mit SDL5431-Laserdioden konnte in Messungen mit dem schnellen Photodetektor (vgl.
Abschnitt 3.4.1) Pulsbetrieb bei einer Ausgangsleistung von etwa 185mW nachgewie-
sen werden. Durch eine Erhohung der eingekoppelten HF-Leistung auf 2W konnte eine
vollstandige Modulation des Ausgangssignals erreicht werden. Ein cw-Untergrund war
mit diesem Messverfahren nicht zu erkennen. Die gemessenen Pulse waren allerdings sehr
breit, sodass nicht klar war, ob eine ausreichende Transmission durch den Beschleuniger
erreichbar wére. In einer weiteren Teststrahlzeit am 16.07.2001 konnte dieser Diodentyp
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am Beschleuniger getestet werden. Beim Einbau der Diode war wiederum der kompakte
Autbau von Vorteil: Der gesamte Aufbau aus Diode, Halterung und Prismenanamorphot
(vgl. Abb. 3.6) konnte hinter dem Halbleiterverstirker montiert werden, sodass nur wenige
Verdnderungen am bestehenden System notig waren.
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Abbildung 3.20: Transmission durch das INTO bei verschiedenen HF-Leistungen

Neben Pulsmessungen bei verschiedenen Kombinationen aus DC-Bias und HF-Leistung
konnte auch eine systematische Untersuchung der Transmission durch das Interface 0
durchgefithrt werden. Abbildung 3.20 zeigt den Verlauf der Transmission in Abhéngig-
keit von der Ausgangsleistung der Laserdiode. Es wurden Messungen bei HF-Leistungen
zwischen 1W und 2,3W durchgefiihrt. Die Untergrenze fiir einen akzeptablen Strahlbe-
trieb kann bei einer Transmission von etwa 90% angesetzt werden. Man kann erkennen,
dass diese Grenze bei einer HF-Leistung von 2, 3W erst bei Laserleistungen iiber 120mW
erreicht wird.

Der Verlust an Transmission ist auf die Verschlechterung der Pulsqualitit bei hoherem
DC-Bias zuriickzufithren. Eine Erh6hung der eingekoppelten HF-Leistung wirkt diesem
Prozess entgegen, kann ihn aber nicht vollstindig kompensieren. Abbildung 3.21 zeigt
die Verformung der Laserpulse bei Erhthen des DC-Bias. Bei Ipc = 140mA, also einer
Ausgangsleistung von etwa 100mW kann durch Einkoppeln einer HF-Leistung von 2W
noch eine gute Transmission durch den angedeuteten Akzeptanzbereich erreicht werden.
Die Pulse zeigen hier allerdings bereits eine deutlich Verformung: Eine Flanke féllt nur sehr
langsam ab. Eine weitere Erh6hung des DC-Bias auf 190mA fithrt zu einer Verstirkung
dieses Effekts: Es entsteht eine breite Doppelpulsstruktur. Selbst bei einer HF-Leistung
von 2, 3W fillt die Transmission unter 80%.
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Abbildung 3.21: Pulsmessungen mit dem Choppersystem

Auch bei einer deutlichen Erhéhung der eingekoppelten HF-Leistung ldsst sich also
die Verformung der Laserpulse nicht verhindern. Bei ihrer maximalen Ausgangsleistung
erzeugen die Laserdioden sehr breite Pulse, die nur noch eine geringe Transmission durch
den Akzeptanzbereich des Beschleunigers aufweisen. Nimmt man eine Transmission von
90% als untere Grenze an, so lisst sich mit diesem Diodentyp allerdings noch eine Aus-
gangsleistung von etwa 120mW erreichen.

3.6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Verfahren des gain-switchings zur Pulserzeugung erméglicht es bei dem bisher verwen-
deten Diodentyp Laserpulse, die den Anforderungen an Pulsbreite und -qualitéit geniigen,
iiber den bisherigen Leistungsbereich hinaus bis zur maximalen Ausgangsleistung der La-
serdioden von 100mW zu erzeugen. Die damit iiber Photoemission erzeugten Elektronen-
pulse eignen sich sehr gut fiir den Strahlbetrieb am Beschleuniger. Die Verwendung von
SDL5431-Laserdioden ermoglicht es hier aulerdem, hohere Ausgangsleistungen zu errei-
chen. Allerdings tritt bei Laserleistungen iiber 100mW eine Verschlechterung der Puls-
qualitiat auf, die zu Transmissionsverlusten fiithrt. Da eine Transmission < 90% fur den
Strahlbetrieb ungeeignet ist, kann man mit diesem System eine maximale Laserleistung
von 120mW erreichen. Ein grofler Vorteil ist der extrem kompakte Aufbau, da kein zusétz-
licher Leistungsverstirker fiir die Ausgangsleistung der Dioden benétigt wird.

Das bisherige System aus Seed-Laser und Halbleiterverstérker ist derzeit auf eine Aus-
gangsleistung von 130mW begrenzt. Beide Systeme konnen also eine vergleichbare Aus-
gangsleistung erreichen. Die Verwendung eines Halbleiterverstirkers erfordert den Einbau
eines zuséitzlichen optischen Isolators am Ausgang. Dies bedeutet einen Leistungsverlust
von etwa 25%, der bei Verwendung eines unverstirkten Diodensystems vermieden wer-
den konnte. Im Gegensatz zu den Laserdioden besitzt der Halbleiterverstirker allerdings
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weitere Leistungsreserven, die bisher nur aufgrund fehlender Daten iiber einen solchen
Betriebszustand, sowie zum Schutz des letzten Verstérkerelements, nicht genutzt werden.
Der Verstirker ist im cw-Betrieb auf eine maximale Ausgangsleistung von 500mW spe-
zifiziert, Untersuchungen zur Erhohung der Leistung im Pulsbetrieb kénnen wegen der
Gefahr eines Totalverlustes aber nicht durchgefithrt werden.

Das unverstirkte Diodensystem kann also einerseits keinen langfristigen Ersatz fiir das
bestehende System darstellen, bietet andererseits aber die Moglichkeit, den Strahlbetrieb
bei einem Verlust des letzten Verstirkerchips aufrechtzuerhalten, da die erreichbare La-
serleistung fiir die Anforderungen aller derzeitigen Experimente ausreichen wiirde. Ein
wesentliches Problem der Elektronenproduktion mit einem verstirkungsgeschalteten Di-
odenlaser nahe seiner maximalen Leistung sind die fehlenden Daten beziiglich Stabilitéit
und Lebensdauer. Auch hier wird es notwendig sein, weitere Test am Beschleuniger durch-
zufithren, da nur so gekliart werden kann, ob ein Betrieb von mindestens 1000 Stunden in
diesem Zustand moglich ist, ohne zu Strahlstrominstabilitéiiten oder sogar Zerstérung der
Diode zu fiihren.
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Kapitel 4

Titan:Saphir-Laserverstirker

Das folgende Kapitel beschéftigt sich mit der Frage, ob ein Titan:Saphir-System als mogli-
che Alternative zum bestehenden Halbleiterverstirkersytem einsetzbar wére. Dazu findet
zuerst eine allgemeine Betrachtung der Eigenschaften von Ti:Saphir als laseraktives Medi-
um statt. Danach werden die speziellen Anforderungen fiir den Einsatz als Laserverstérker
diskutiert. Der letzte Abschnitt des Kapitels befasst sich mit den experimentellen Er-
gebnissen, die mit dem aufgebauten Ti:Saphir-System gewonnen werden konnten, sowie
Folgerungen fiir eine praktische Anwendbarkeit.

4.1 Titan:Saphir als Lasermedium

Nach dem ersten Nachweis der Lasertitigkeit von Moulton [Mou82] gewann Ti:Saphir als
Lasermedium schnell an Aufmerksamkeit. Grund dafiir ist der breite Abstimmbereich (ca.
350nm), mit dem Ti:Saphir eine Alternative zu Farbstofflasern darstellt.
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Abbildung 4.1: Vereinfachtes Niveauschema von 7% : Al3O3 (a) und schematische Darstel-
lung des Vier-Niveau-Lasers (b)

Bei Ti:Saphir handelt es sich um Aluminiumoxid (Al2O3), bei dem ein gewisser Anteil
der Al**-Tonen durch T%%% ersetzt ist. Die Elektronenkonfiguration des Titan-Grundzu-

43



44 KAPITEL 4. TITAN:SAPHIR-LASERVERSTARKER

stands ist 4s523d2. Das T3 -Ion bildet eine 3d-Konfiguration mit einem Elektron aus. Die
3d-Schalen der Ubergangsmetalle zeigen eine starke Wechselwirkung mit dem Wirtsgitter,
sodass Ubergiinge im 1'% : AlyO3 vibronischer Natur sind, d.h. gleichzeitige Uberginge zwi-
schen den wechselwirkenden elektronischen und Schwingungszustinden darstellen. Ti:Sa-
phir bildet also durch die dicht beieinander liegenden Schwingungszustinde Binder um die
elektronischen Niveaus aus. Fiir die Lasertiitigkeit sind dabei besonders das 2T5-Grundzu-
standsniveau, sowie das angeregte 2E-Niveau interessant.

Ti:Saphir bildet ein Vier-Niveausystem (vgl. Abb. 4.1), der Pumpvorgang findet zwi-
schen dem Bandenkopf des Grundzustands (0) und dem ?E-Niveau (3) statt. Von den
oberen Schwingungszustinden des 2 E-Niveaus erfolgt eine schnelle Relaxation (=~ 10~ '2s)
in den Bandenkopf (2). Dieser bildet das obere Laserniveau. Uberginge finden unter Photo-
nenemission in den 27,-Grundzustand (1) statt. Wie im 2E-Niveau relaxieren die Elektro-
nen auch hier wieder schnell in den Bandenkopf. Wegen der Breite der beteiligten Niveaus
kann das Pumpen auch mit breitbandigen Lichtquellen erfolgen, hiufig wird jedoch Pum-
pen mit Lasern bevorzugt, da relativ hohe Intensititen erreicht werden miissen. Grund
dafiir ist die kurze Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus (2) von etwa 3,2us.
Abbildung 4.2 zeigt das Absorptions- und Emissionsspektrum von Ti:Saphir. Das breite
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Abbildung 4.2: Absorptions- und Emissionsspektrum von 7' : AloO3 [Koe96]

Absorptionsband hat sein Maximum bei ca. 490nm, das Emissionsspektrum ermdoglicht
das Durchstimmen von Ti:Saphir-Lasern iiber einen Bereich von 700-1050nm.
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4.2 Anwendungsmoglichkeiten

Der Abstimmbereich von Ti:Saphir-Lasern deckt den gesamten Spektralbereich, der fiir
die Photoemission mit den hier verwendeten Photokathoden interessant ist, ab und bietet
sich somit als Alternative zum bestehenden System an. Die Erfahrungen in Entwicklung
und Verwendung von Ti:Saphir-Lasern in der Arbeitsgruppe B2 ([Tra96], [Hof98]) und
am Jefferson Lab [Poe00] haben allerdings deutliche Nachteile fiir die Verwendung an
einer Elektronenquelle aufgezeigt. Sie liegen im Wesentlichen im zusdtzlichen Aufwand
fiir Justage und Wartung. Ein Strahlbetrieb iiber einen Zeitraum von mehreren Wochen
ohne Eingriffe am Lasersystem, wie er beim Halbleiter-Synchrolasersystem bereits zum
Alltag geworden ist, ist mit solchen Lasersystemen bisher nicht denkbar. Allerdings sind
die meisten Nachteile auf die Verwendung eines Laserresonators, also eines komplexen
optischen Systems, zuriickzufithren. Daher wird im Folgenden die Idee eines Ti:Saphir-
Laserverstirkers diskutiert, der im double-pass-Betrieb ohne echten Resonator auskommt.
Mit einem solchen System sollte es moglich sein, dhnlich stabile Betriebszustinde wie mit
dem Halbleiter-Synchrolasersystem zu erreichen. Als Seed-Laser soll wie im bestehenden
System ein verstirkungsgeschalteter Diodenlaser dienen, welcher dann mit dem Ti:Saphir-
System auf eine ausreichende Leistung verstirkt werden muss.

Betrachtet man das Absorptionsspektrum von Ti:Saphir, so eignen sich zum Pumpen
die beiden stirksten Linien des Argon-lTonen-Lasers bei 488nm und 514nm. Fir die Ent-
wicklung des Systems konnte der in der Arbeitsgruppe vorhandene Ar-Laser' verwendet
werden, der im (multiline-) cw-Betrieb eine Leistung von bis zu 20W zur Verfiigung stellt.

Zur Auswahl eines geeigneten Ti:Saphir-Kristalls ist es wichtig, das Absorptionsver-
halten des Pumplichts im Kristall zu betrachten. Nach dem Absorptionsgesetz erhilt man
fir die Absorptionswahrscheinlichkeit

Waps =1 —e % . (4.1)

« ist der Absorptionskoeffizient und / die durchstrahlte Linge des Mediums. Um im double-
pass-Betrieb eine nennenswerte Verstirkung zu erhalten, muss eine grofie Inversion aufge-
baut werden, es sollte also ein moglichst groler Teil des Pumplichts im Kristall absorbiert
werden. Nach Gleichung 4.1 lisst sich das durch einen langen Kristall oder einen hohen
Absorptionskoeffizienten erreichen. Wie sich spiter zeigen wird, kann die Kristalllinge im
gewihlten Aufbau nicht beliebig vergrofiert werden, weshalb es wichtig war, einen Kristall
mit hohem Absorptionskoeffizienten zu finden. Der fiir die Messungen verwendete Kristall
wird in Abschnitt 4.4.1 beschrieben.

Um Voraussagen iiber die Verstiarkung eines solchen Ti:Saphir-Systems machen und
Anforderungen an den Aufbau abschitzen zu konnen, wird im néichsten Abschnitt eine
einfache theoretische Beschreibung des Verstdrkungsprozesses durchgefiihrt.

!Spectra-Physics Model 2030
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4.3 Berechnung der Verstirkung

4.3.1 Herleitung

Lauft Licht durch ein laseraktives Medium, so ergibt sich fiir die Verstirkung G nach
Durchlaufen der Strecke z

G =2 = gnimonz (4.2)

Dabei ist 091 der Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission und n;,, die Inversions-
dichte im Medium, also die Zahl der invertierten Atome pro Volumeneinheit. Fiir das
Vier-Niveausystem lisst sich diese ausdriicken durch

_ Niny _ D WapsTo _ D, WapsTo
R A TR (43)
®,, ist der (Pump-)Photonenfluss, W, die bereits in Gleichung 4.1 beschriebene Absorp-
tionswahrscheinlichkeit und 75 die Lebensdauer des oberen Laserniveaus. A und ! sind
Querschnittsfliche und Linge des gepumpten Bereichs im Medium. Der Photonenfluss,
also die Anzahl der Pumpphotonen pro Zeiteinheit, kann auf die Leistung des Pumplichts
Pp zuriickgefithrt werden:

)\_p
he

. P, 4.4
t hv P (4.4)

@_& Nyw 1 E
Tt t

1
hv
wobei Ap die Wellenlidnge des Pumplichts ist. Setzt man dies in Gleichung 4.2 ein, so erhilt

man
ApTa021 Waps 2 )
= P, . 4,
¢ exp< he  A(z)-1 F (45)

Nimmt man an, dass der Pumpstrahl einen runden Querschnitt mit einem iiber die Linge
des Kristalls konstanten Radius r hat, so kann A(z) = A = 7r?
double-pass-Konfiguration gilt z = 2] und man erhélt

ApT2021 Waps Pp)

ersetzt werden. Fiir eine

(4.6)

= 2
G = exp ( mhe  r?

Bei einer limitierten Pumpleistung ist es also fiir eine hohe Verstirkung wichtig, dass
man eine hohe Absorptionswahrscheinlichkeit W, und einen kleinen Pumpstrahlradius
r erreicht. Dieser hat durch die quadratische Abhingigkeit im Exponenten einen grofien
Einfluss auf die Verstirkung. Es ist also sinnvoll mit einem in den Ti:Saphir-Kristall fo-
kussierten Pumpstrahl zu arbeiten. Allerdings kann die Wechselwirkungsregion dann auf-
grund der Divergenz des Strahls nicht mehr beliebig lang gewéhlt werden. Begrenzend
ist die Strecke, auf der der Strahlradius r gegen den Fokalradius rq um den Faktor v/2
angewachsen ist [Sie86]. Diese sogenannte Rayleigh-Linge zr berechnet sich nach

ZR=— . (4.7
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Es sollte also fiir die Linge des verwendeten Verstirkungsmediums | < zg gelten. Damit
kann eine hohe Absorptionswahrscheinlichkeit nur noch durch einen groflen Absorptions-
koeffizienten (vgl Gl. 4.1) erreicht werden.

Als Anforderungen an den Aufbau ergeben sich hier also einerseits, einen Ti:Saphir-
Kristall mit einem grofien Absorptionskoeffizienten zu finden und andererseits, Pump- und
Seed-Laserstrahl in einem moglichst kleinen Fokus zu iiberlagern.

4.3.2 Maximale Verstirkung

Um zu kldren, ob ein Ti:Saphir-Laserverstirker eine geeignete Alternative zum Halbleiter-
verstirkersystem darstellen kann, muss untersucht werden, ob eine Verstirkung in einer
dhnlichen Grofilenordnung (die Verstiarkung liegt fiir das Halbleitersystem bei etwa 10-50)
zu erreichen ist. Anhand der in Abschnitt 4.3.1 hergeleiteten Zusammenhéinge kann die
maximal erreichbare Verstirkung des Ti:Saphir-Systems abgeschitzt werden. Ein wichtiger
Faktor, um eine realistische Einschétzung treffen zu kénnen, ist der Absorptionskoeffizi-
ent des verwendeten Ti:Saphir-Materials. Dieser hiingt im Wesentlichen von der Titan-
Dotierung des Kristalls ab. Hersteller solcher Laserkristalle bieten maximale Dotierungen
an, die zu einem Absorptionskoeffizienten von a =~ 10cm ! fiihren. Wenn man voraussetzt,
dass im Wechselwirkungsbereich mindestens 90% der eingestrahlten Pumpleistung absor-
biert werden sollen, so muss dieser nach Gleichung 4.1 eine minimale Linge von 2, 3mm
haben. Dies limitiert aber auch direkt die Strahldurchmesser von Pump- und Seed-Laser
im Fokus. Will man nimlich die beiden Strahlen innerhalb der Wechselwirkungszone iiber-
lagern, so diirfen sie innerhalb dieser Linge nicht divergieren, ihre Rayleigh-Linge muss
also mindestens so grofl wie die Liénge der Wechselwirkungszone sein. Nach Gleichung
4.7 ergibt sich damit fiir die hier verwendete Seed-Laserwellenlinge von A; = 850nm ein
minimaler Strahlradius von r = 25um.

Um mit Gleichung 4.6 die Verstirkung fiir ein so spezifiziertes System berechnen zu
koénnen, miissen verschiedene Parameter bekannt sein:

e Ap: Als Pumplaser soll ein Argon-lonenlaser verwendet werden. Fiir die Berechnun-
gen wurde die Wellenlénge der stirksten Linie, also Ap = 514nm verwendet.

e 719: Fiir die Fluoreszenzlebensdauer des oberen Laserniveaus ergibt sich bei Raum-
temperatur 7o = 3, 2us [Mou86].

e 091: Der Wirkungsquerschnitt fiir stimulierte Emission bei einer Wellenlidnge A\ =
850nm betriigt o1 = 2,7 - 10~ ¥em? [Mouss].

e 7o: Um die maximal erreichbare Verstirkung zu berechnen, wurde hier der minimale
Strahlradius, also ro = 25um, eingesetzt.

o Wyps: Mit einem Absorptionskoeffizienten ov = 10e¢m ™' und einer Absorptionslinge
I = 2,3mm erhilt man nach Gleichung 4.1 W, ~ 90%.

Mit diesen Werten lédsst sich die Verstarkung in Abhéngigkeit von der Pumpleistung be-
rechnen. Die Berechnung wurde mit Mathematica durchgefithrt. Mit der maximalen Pump-
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Abbildung 4.3: Verstirkung in Abhéngigkeit von der Pumpleistung (double-pass)

leistung des zur Verfiigung stehenden Ar-Lasers von 20W lisst sich hier eine Verstéirkung
von mehr als 30 (G = 32,8) erreichen. Schon bei Pp = 10W, der Maximalleistung
kommerzieller Festkorperlaser (, Turnkey-Systeme®) erhilt man G = 5,7. Der Ti:Saphir-
Laserverstirker stellt also prinzipiell ein sehr leistungsfihiges System dar, das beziiglich
der erreichbaren Verstirkung fiir den geplanten Einsatz gut geeignet sein sollte.

4.4 Aufbau

Um die in den letzten Abschnitten berechnete Verstirkung auch im Experiment nachweisen
zu kénnen, wurde im Zuge dieser Arbeit ein Testaufbau eines Ti:Saphir-Verstirkers in
double-pass-Konfiguration realisiert. Der Aufbau ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Als Seed-Laser wird ein Diodenlaser? mit einer Wellenléinge von 845nm und einer ma-
ximalen Ausgangsleistung von 100mW verwendet. Um ein rundes Strahlprofil zu erhalten
und die Polarisationsrichtung des Laserlichts an den Eingangspolarisator des optischen
Isolators anpassen zu konnen, folgt im Aufbau eine optische Faser. Zum Schutz der Seed-
Diode vor zuriicklaufender bzw. reflektierter Intensitét ist ein optischer Isolator® eingefiigt,
der gleichzeitig ein Auskoppeln des Ausgangssignals ermoglicht: Das Seed-Laserlicht trifft
auf den Eingangspolarisator und durchléuft dann einen Faraday-Rotator, der die Polarisa-

2SDL 5411-G1
3Conoptics Model713, Isolation: -40dB, Abstimmbereich: 725-870nm
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Abbildung 4.4: Aufbau zur double-pass Verstirkungsmessung an Ti:Saphir

tionsebene um 45° dreht. Der Ausgangspolarisator ist gegeniiber dem Eingangspolarisator
ebenfalls um 45° gedreht, sodass er das hinlaufende Licht durchlésst. Beim zweiten Durch-
gang durch den Isolator wird die Polarisationsebene wieder um 45° in dieselbe Richtung
gedreht, sodass das riicklaufende Licht, also das Ausgangssignal, am ersten Polarisator
abgelenkt wird und nachgewiesen werden kann.

Hinter dem Isolator folgt ein Farbglasfilter?, der den Anteil des Pumplichts, der nicht im
Ti:Saphir-Kristall absorbiert wurde, herausfiltert. Auflerdem steht die Polarisationsebene
des Pumplichts senkrecht zum Ausgangspolarisator des optischen Isolators. Restlicht, das
nicht herausgefiltert wurde, wird also vom Polarisator geblockt.

Linse 1 Hohlspiegel

I
i

Ti:Sa + Linse 2
Halterung

Abbildung 4.5: Titan:Saphir-Kristall und Fokussieroptik mit Verlauf der Strahlen
(nicht mafstiblich)

Das Seed-Laserlicht durchlauft nach dem Isolator die eigentliche Verstirkeranordnung
(Abb. 4.5): Es wird von einer Linse (f = 25mm, Linse 1) in den Ti:Saphir-Kristall fokus-
siert und nach Durchlaufen des Kristalls von einem Hohlspiegel (r = —25mm) in densel-
ben Brennpunkt zuriickreflektiert. Die Riickseite des Hohlspiegels ist fiir das Ar-Laserlicht
durchléssig, sodass dieses ebenfalls von einer Linse (f = 50mm, Linse 2) in den Kristall
fokussiert werden kann. Fiir die Justage der Anordnung sind beide Linsen in Strahlrich-

*RG630, Firma Spindler & Hoyer
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tung verschiebbar montiert, sodass eine Uberlagerung der beiden Laserfoki moglich wird.
Sichergestellt wurde die korrekte Uberlagerung, indem statt des Ti:Saphir-Kristalls ein
Pinhole mit einem Durchmesser von 25um an der entsprechenden Stelle positioniert wur-
de (vgl. Abb. 4.6). Mit Hilfe einer Kamera konnte iiberpriift werden, ob beide Strahlen
das Pinhole durchlaufen und somit zumindest mit einer Genauigkeit von 25um iiberein-
ander liegen. Mit diesem Hilfsmittel ist es ebenfalls moglich, die Strahldurchmesser zu
bestimmen. Eine genaue Beschreibung folgt in Abschnitt 4.4.2.

(b)

Abbildung 4.6: (a) Pinhole in Halterung mit Mikrometerschrauben,
(b) Monitorbild der iiberlagerten Strahlen

4.4.1 Ti:Saphir-Kristall

Als Lasermedium wird ein Ti:Saphir-Kristall mit einer Querschnittsfliche von 4xdmm
und einer Linge von 2mm verwendet. Der Absorptionskoeffizient liegt bei o = 6cm !
und damit unterhalb des in Abschnitt 4.3.2 angenommenen Wertes. Damit fillt die zu
erwartende Verstdrkung zwar niedriger aus als in den dortigen Berechnungen, ist fiir einen
Test des Systems aber ausreichend. Ein Aufbau, der fiir den Einsatz an der polarisierten
Quelle bestimmt ist, sollte dann aber mit einem hoher dotierten Kristall® ausgestattet
werden.

Der Kristall ist in eine im Institut gefertigte Halterung eingebaut (vgl. Abb. 4.7).
Sie besteht aus Kupfer und kann iiber zwei Anschliisse mit Wasser gekiihlt werden. Der
Kristall ist genau in die Halterung eingepasst und die Kontaktflichen sind zusétzlich mit
Wirmeleitpaste versehen. So sollte eine ausreichende Ableitung der beim Pumpvorgang
entstehenden Wirme gewéhrleistet sein.

"Der Absorptionskoeffizient des Kristalls fiir das Testsystem wurde so gewihlt, um lange Lieferzeiten
und hohe Kosten zu vermeiden.
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Abbildung 4.7: Ti:Saphir-Laserkristall in Halterung

4.4.2 Strahldurchmesser

Um die Verstirkung, die man mit diesem Aufbau erwartet, berechnen zu kénnen, muss der
Fokaldurchmesser des Pumplaserstrahls bestimmt werden. Ist der Durchmesser des Strahls
vor der Fokussierung bekannt und nimmt man unter Vernachldssigung von Linsenfehlern
den fokussierten Strahl als beugungsbegrenzt an, so ist bei Fokussierung mit einer Linse
mit Brennweite f und ausgeleuchtetem Durchmesser D der Durchmesser des Strahls im
Fokus gegeben durch [Nie93]

f
d=2,44- AE (4.8)
Die (40-)Breite des Ar-Laserstrahls wird vom Hersteller mit 1,65mm angegeben. Eine
Berechnung des Fokaldurchmessers wird dadurch erschwert, dass der Laserstrahl aufler
der Fokussierlinse auch noch den Hohlspiegel (vgl. Abb. 4.4), dessen Riickseite fiir 514nm
transmittierend ist, durchlduft. Dieser wirkt wie eine Zerstreuungslinse, sodass die effektive
Brennweite des Systems aus Fokussierlinse und Hohlspiegel vergréfiert wird. Um zu einem
verlisslichen Wert fiir den Strahldurchmesser zu kommen, wurden Strahlprofilmessungen

mit dem in Abschnitt 4.4 beschriebenen Pinhole durchgefiihrt.

Das zuerst verwendete Verfahren nutzt aus, dass das Pinhole innerhalb seiner Halte-
rung mit Mikrometerschrauben in zwei senkrechte Richtungen bewegt werden kann. Auf
diese Weise kénnen ein horizontaler und ein vertikaler Scan durch das Strahlprofil durch-
gefithrt und die Intensitéit hinter dem Pinhole gemessen werden. Das so aufgenommene In-
tensitétsprofil stellt eine Faltung aus Strahlprofil und Durchlassfunktion des Pinholes dar.
Um die Methode zu testen, wurde zuerst eine Messung des bekannten Strahldurchmes-
sers des unfokussierten Ar-Laserstrahls durchgefiihrt. Da der Pinholedurchmesser (25um)
dort klein gegen den zu vermessenden Strahldurchmesser ist, kann das Messergebnis hier
in erster Niaherung als Strahlprofil angesehen werden. Bei der Bestimmung des Strahl-
profils im Fokus, der in der Grolenordnung des Pinholedurchmessers liegt, ist dies nicht
mehr der Fall. Abbildung 4.8 zeigt das auf diese Weise gemessene Profil des unfokussierten
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Abbildung 4.8: Messung des Argonlaser-Profils, vertikaler und horizontaler Scan

Argonlaserstrahls. Mit dem Programm Origin l4sst sich nun eine Gaufffunktion der Form

r— X 2
y—yo+w[exp< #) (4.9)

an die Messwerte anpassen. Der Parameter w gibt dann die 20-Breite der Funktion an,
als 40-Breiten ergeben sich also:

e vertikal: 1,4bmm
e horizontal: 1,70mm

Wie bereits erwidhnt erhilt man auf diese Weise fiir den fokussierten Laserstrahl keinen
direkten Zugang mehr zum Strahlprofil. Da Strahldurchmesser und Blendentffnung dort
in der gleichen Groflenordnung liegen, miisste das Strahlprofil durch eine Entfaltung aus
dem gemessenen Intensitétsprofil bei bekannter Durchlassfunktion bestimmt werden. Eine
andere Methode zur Bestimmung des Fokaldurchmessers, die sich die Durchlassfunktion
des Pinholes zunutze macht, fithrt hier einfacher zum Ziel:

Trifft ein gauf’scher Strahl mit 20-Breite w auf eine kreisformige Blende mit Durchmesser
2a, so wird der Anteil T' der Leistung transmittiert. Es gilt [Sie86]

2r? 2
T=—5 / 27r exp (—L> dr =1—exp < a2 > . (4.10)
W w? w

Tréagt man bei bekanntem Blendendurchmesser von 25um die Transmission gegen die
Strahlbreite w auf, so ergibt sich die in Abbildung 4.9 dargestellte Kurve.

Positioniert man also die Blende an der Stelle des Strahlfokus und misst die Licht-
leistung vor und hinter der Blende, so kann mit Gleichung 4.10 der Fokaldurchmesser
bestimmt werden. Es wurden auf diese Weise mehrere Messungen im Fokus des Ar-
Laserstrahls mit unterschiedlichen Eingangsleistungen durchgefithrt. Als mittlere 20-Brei-
te ergab sich dabei w ~ 36, 7um, die grofite Abweichung von diesem Wert war kleiner als
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Abbildung 4.9: Transmission eines gaufi’schen Strahls durch eine Blende mit Durchmesser
2a = 25um

2%. Damit erhilt man einen Strahldurchmesser (40-Breite) von d = 73,4um, also den
Radius ro = 36, 7Tum.

4.4.3 Erwartete Verstiarkung

Mit den Gleichungen aus Kapitel 4.3 und den Informationen iiber den Aufbau kann man
nun die Verstirkung abschétzen, die in den Messungen zu erwarten ist. Zur Berechnung
wird Gleichung 4.6 mit den Parametern aus Abschnitt 4.3.2 verwendet. Neben dem im
letzten Abschnitt gemessenen Strahldurchmesser, miissen auch Lénge und Absorptionsko-
effizient des verwendeten Ti:Saphir-Laserkristalls eingesetzt werden. Auflerdem wird hier
noch eine zusitzliche Modifikation eines Parameters vorgenommen:

Da der Ar-Pumplaser wihrend der Messungen im multimode-Betrieb eingesetzt wurde,
emittierte er nicht nur die stérkste Linie (514nm), sondern ein Gemisch aus den moglichen
Spektrallinien. Deshalb wird hier als Pumpwellenlinge Ap die mittlere Wellenléinge des
Emissionsspektrums eingesetzt. Diese wurde mit Hilfe eines Wavemeters® zu Ap = 507nm
bestimmt. Die Berechnung erfolgt analog Abschnitt 4.3.2. Mit

e 9 =36,7Tum
o [ =2mm
e av=6cm~!

e Ap =50Tnm

ergibt sich die in Abbildung 4.10 dargestellte Verstirkung. Bei der maximalen Pump-

SAPE A500
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Abbildung 4.10: Erwartete Verstiarkung fiir den gewihlten Aufbau

leistung von 20W sollte eine Verstirkung von etwa G = 3,5 zu beobachten sein. Eine
Verdopplung des Eingangssignals, also G = 2, erreicht man bereits bei Pp =~ 11,2W.
Auch wenn man hier von den maximal erreichbaren Werten weit entfernt bleibt, sollte es
mit dem gewéhlten Aufbau dennoch méglich sein, eine deutliche Verstirkung und damit
das Funktionsprinzip nachweisen zu kénnen.

4.5 Probleme

Um die Verstirkung des Ti:Saphir-Systems zu messen, wurde zuerst die Leistung, die
am ersten Polarisator des optischen Isolators ausgekoppelt wird (Ausgangssignal, vgl.
Abb.4.4), mit Hilfe eines Laserpowermeters’ gemessen. Nach Einschalten des Pumplasers
sollte sich hier durch die Verstirkung des Systems eine Erhchung der Leistung feststel-
len lassen. Tatsédchlich war jedoch ein Riickgang der gemessenen Leistung festzustellen,
und zwar um so stirker, je hoher die Pumpleistung gewahlt wurde. Nach Abschalten des
Pumplasers stellte sich die jeweilige Anfangsleistung wieder ein. Um das zeitliche Ver-
halten des Ausgangssignals genau untersuchen zu kénnen, wurde das Signal mit einer
Photodiode gemessen, und diese iiber einen Oszillographen ausgelesen. Man hat so einen
direkten Zugang zur zeitlichen Entwicklung des Photostromes und damit der Intensitit

"Coherent Fieldmaster
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auf der Photodiode. Der zeitliche Verlauf des Photodiodensignals bei Ein- und Ausschal-
ten des Pumplasers ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Beobachtet man den Strahlfleck am

Einschalten des Ausschalten des
Pumplasers Pumplasers

0,55 l

0,50
0,45

0,40

0,35

Detektorsignal / a.u.

0,30

0,25

7 8 9 0 N 12 13 14 15 16 17
Messzeitt /s

Abbildung 4.11: Zeitlicher Verlauf des Photodiodensignals

Ausgang bei eingeschaltetem Pumplaser, so lisst sich eine Defokussierung erkennen. Da-
durch trifft nicht mehr die gesamte Intensitit auf die begrenzte Detektorfliche und das
Photodiodensignal nimmt ab. Um den Zusammenhang zwischen Pumpleistung und Defo-
kussierungseffekt zu untersuchen, wurde der Strahlfleck in etwa 1,5m Entfernung hinter
dem Ausgang der Verstirkeranordnung auf einem Millimeterpapier mit Hilfe einer Kame-
ra beobachtet (Abbildung 4.12). Bereits bei einer Pumpleistung von 150mW lisst sich

--

P.=150mW P.=1,3W

Abbildung 4.12: Defokussierungseffekt bei verschiedenen Pumpleistungen

eine deutliche Vergroflerung des Strahlflecks erkennen. Auflerdem bilden sich breite Ringe
um den eigentlichen Strahl, die vermutlich dadurch zustande kommen, dass die optischen
Elemente im System nicht mehr zentral getroffen werden und damit Linsenfehler oder
sogar Abschneideeffekte zum Tragen kommen. Bei 1,3W Pumpleistung ist nur noch ein
diffuses Leuchten zu erkennen. Der grofite Teil der Intensitéit trifft nicht mehr auf den be-
obachteten Millimeterschirm, sondern wird bereits vorher nicht mehr von der begrenzten
Apertur der eingebauten Elemente akzeptiert. Die Abhéngigkeit von der Pumpleistung
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sowie die beobachteten Zeitskalen legen die Vermutung nahe, dass der auftretende Effekt
temperaturbedingt ist. Nach den Beobachtungen muss man annehmen, dass hier ein soge-
nannter thermischer Linseneffekt (thermal lensing) auftritt. Der nichste Abschnitt liefert
eine theoretische Beschreibung dieses Effekts und die erwarteten Auswirkungen auf das
untersuchte Lasersystem.

4.5.1 Thermische Linse

Fiir die folgenden Betrachtungen wird das aktive Medium vereinfachend als zylindrisch
mit Radius 79 und Linge L angenommen (Abb. 4.13). Wir das Medium gepumpt, also

Abbildung 4.13: Zylindrisches aktives Medium

eine bestimmte Leistung im Medium deponiert, so stellt sich eine Temperaturverteilung
T(r) ein.

Betrachtet man den radialen Verlauf des Brechungsindex n des Lasermediums, so kann
man in verschiedene Anteile separieren:

n(r) =ng+ An(r)r + ... (4.11)

Dabei ist ny der Brechungsindex im Zentrum des Mediums und An(r)r die temperatur-
abhingige Anderung des Brechungsindex in radialer Richtung. Hinzu kommen weitere von
r abhiingige Terme, wie zum Beispiel die Anderung des Brechungsindex durch Spannungen
im Gitter (stress). Die weitere Beschreibung konzentriert sich auf den temperaturabhingi-
gen Anteil An(r)r. Man kann diesen schreiben als

An(r)r = [T(r) — T(0)] (%) . (4.12)

Die Temperaturabhéingigkeit des Brechungsindex (g—%) héngt vom verwendeten Medium
und der Wellenldnge des Pumplichts ab. Fiir den verwendeten Ti:Saphir-Kristall lieferte
der Hersteller® die in Abbildung 4.14 gezeigten Daten. Fiir die Pumpwellenléinge von Ap =
507nm ergibt sich (3—%) ~1,34- 10*5%.

Um die Temperaturdifferenz zwischen einem Punkt auf dem Radius des Zylinders T'(r)
und dem Zentrum 7'(0) in Gleichung 4.12 bestimmen zu kénnen, betrachten wir die ra-
diale Temperaturverteilung. Fiir einen zylindrischen Koérper mit Warmeleitfihigkeit x, in

8TOPAG Lasertechnik GmbH
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Abbildung 4.14: Temperaturabhingigkeit des Brechungsindex von Ti:Saphir fiir verschie-
dene Pumpwellenldngen

dem die Warmemenge Q pro Volumeneinheit deponiert wird, lautet die Warmeleitungs-
gleichung [Koe96]
T  1dT  Q
dr? T rdr ok
Setzt man Kiihlung des Mediums an der Oberfliche voraus, so erhilt man die Nebenbe-
dingung T'(r¢) fir die Temperatur der Oberfliche und die Losung der Gleichung ist

0 . (4.13)

T(r) = T(ro) + % (3 -r") (4.14)

Die Losung beschreibt ein parabolisches Temperaturprofil mit der maximalen Temperatur
im Zentrum. Die Wérmeleistung pro Volumeneinheit kann man schreiben als

Py P
Vo mril

Q= (4.15)

wobei L die Linge des Mediums und P, die gesamte Wirmeleistung ist, die im Medium
absorbiert wird. Fiir eine Pumpleistung von 10W und den verwendeten Aufbau ergibt
sich das in Abbildung 4.15 dargestellte Temperaturprofil. Dabei ist eine Oberflichentem-
peratur von 25°C angenommen, die sich durch Kiihlung erreichen ldsst. Wichtig ist, dass
der auftretende Temperaturgradient innerhalb des Mediums nicht mehr von der Ober-
flachentemperatur T'(rg) abhingt, d.h. dieser Gradient kann auch nicht durch Kiihlung
kompensiert werden.
Fiir die Temperaturdifferenz zwischen Oberfliche und Zentrum ergibt sich

P,
AL

T(0) = T(ro) = (4.16)
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Abbildung 4.15: Temperaturprofil fiir 10W Pumpleistung

Im bereits erwédhnten Beispiel ergibt sich eine Differenz von wenig mehr als 5°C. Diese
kleine Temperaturdifferenz tritt hier allerdings auf dem Pumpstrahlradius von weniger als
40pum auf, es ergibt sich also ein Gradient von mehr als 13002—5; der nach Gleichung 4.12 zu
einer starken Beeinflussung des Brechungsindex fithrt. Mit Gleichung 4.14 und 4.16 erhilt
man nimlich

— Q 2 2 2\ _ Q 2
T(r)—T(0) = y (7’0 —r = 7“0) = (4.17)
Dies kann man nun in Gleichung 4.12 einsetzen und es ergibt sich
Q dn , P, dn ,
A —_xa_ _ - 4.18
"= = T T Tmbdar” (4.18)

Der Brechungsindex im Medium zeigt also eine quadratische Abhingigkeit vom Radius 7.
Der Effekt auf einen Lichtstrahl lasst sich durch den einer sphéarischen Linse beschreiben,
in der sich der Brechungsindex verhilt wie

n(r) = ng (1 - %) . (4.19)

Die Brennweite einer solchen Linse wire [Koe96]:

b2
= 4.20
47’LoL ( )
Fiir den Brechungsindex gilt niherungsweise (vgl. G1.4.11)
A
n(r) = ng + An(r)r = ng <1 + M) (4.21)
T
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Setzt man (4.18) ein und vergleicht mit (4.19) so ergibt sich

2
26% = Wj—;ﬁ (4.22)
Damit gilt fiir den Parameter b
p> — BmrLnorg <d_”>1 , (4.23)
P, drT
und man kann mit (4.20) die Brennweite der thermischen Linse abschétzen:
o2wkry (dn\ !
I~ 0 <ﬁ> (4.24)

35. Thermischer Linseneffekt
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Abbildung 4.16: Brennweite der thermischen Linse in Abhéngigkeit von der Pumpleistung

Es ist nun also moglich, die Brennweite in Abhéngigkeit von der absorbierten Leistung
zu bestimmen. Die bendtigten Parameter sind

w_
cmK *

e x : Fiir Ti:Saphir findet man eine thermische Leitfihigkeit von x = 0, 52

e 1o : Der gepumpte Bereich des Mediums ist begrenzt durch den Strahldurchmes-
ser des Pumpstrahls. Es wird also hier der Pumpstrahlradius eingesetzt, der nach
Abschnitt 4.4.2 rg = 36, Tum betragt.

. g—% : Wie bereits beschrieben erhilt man aus den in Abbildung 4.14 dargestellten
Daten 2 ~1,34-107°% .

Es ergibt sich eine Brennweite von f ~ 3,21 - 10*2mpma. Fiir die Brechkraft D der thermi-
schen Linse gilt
Dpt
Dz31,2Wp-Pa , (4.25)
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also etwa 31 Dioptrien pro Watt aufgenommene Wirmeleistung.

Der Laserkristall wirkt bei hoher Pumpleistung wie eine kurzbrennweitige Sammellinse.
Es entsteht ein weiterer Fokus innerhalb des Systems, sodass der Strahl danach stark
auseinander lduft. Dies fithrt zu der beobachteten Defokussierung des Strahls.

4.6 Nachweis der Verstirkung

Da durch den thermischen Linseneffekt der direkte Nachweis der Verstirkung bei cw-
gepumptem Kristall nicht méglich war, wurde zunéchst versucht, die erwartete Verstér-
kung bei gepulstem Pumplaser zu messen. Ist der duty-cycle des Systems (also das Zeit-
verhiltnis eingeschalteter/ausgeschalteter Pumplaser) klein genug, so sollten die thermi-
schen Effekte so klein sein, dass die Messung nicht gestort wird.

Um einen Pulsbetrieb des Pumplasers zu erreichen, wurde ein mechanischer Chop-
per in den Laserstrahl gebracht (vgl. Abb. 4.17). Er besteht aus einer Scheibe, die von

Linse 1 Hohlspiegel

: E N Ar-L
-- - - r-Laser
- HT
Opt. Isolator Filter Ti:Sa + Linse 2 Chopper
Halterung
Ausgangs-
signal

Abbildung 4.17: Aufbau zum gepulsten Pumpen des Ti:Saphir-Kristalls (Ausschnitt)

einem Wechselstrommotor in Rotation versetzt wird. Je nach gewiinschtem duty-cycle
werden ein bzw. mehrere Schlitze von mindestens 3mm Breite aus der Scheibe geschnit-
ten, durch die der Pumpstrahl die Scheibe passiert. Das Ausgangssignal (vgl. Abb. 4.4)
wird mit einer Photodiode gemessen und auf einem Oszillographen ausgegeben. Um die
mit dem Chopper-System erzeugten Pulse zu untersuchen, kann das Fluoreszenzsignal des
Ti:Saphir-Kristalls, also das Ausgangssignal bei abgeschaltetem Seed-Laser, vermessen
werden. Abbildung 4.18 zeigt dieses Signal fiir die erste Chopper-Messung. Die Chopper-
Scheibe hat hier nur einenSchlitz von etwa 3mm Breite. Das leicht unsymmetrische Aus-
sehen der einzelnen Pulse ist darauf zuriickzufiithren, dass die Riander des Schlitzes nicht
scharf geschnitten wurden, sondern Unebenheiten aufweisen. Der duty-cycle dieser ersten
Chopper-Konfiguration betrigt etwa 1:100.

Um die Verstirkung bei gepulstem Pumplaser bestimmen zu kénnen, wird das Aus-
gangssignal, jetzt bei eingeschaltetem Seed-Laser, wie in der Fluoreszenzmessung aufge-
nommen. Die Leistung des Pumplasers, also die Pulsspitzenleistung der Pumppulse wird
schrittweise erhoht und fiir jede eingestellte Leistung eine Messung des Ausgangssignals
durchgefiihrt. Die auf dem Oszillographen dargestellten Signale konnten gespeichert und
fiir die Auswertung verwendet werden. Ein Beispiel ist in Abbildung 4.19 gezeigt. Die
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Abbildung 4.18: Fluoreszenzsignal bei gepulstem Pumplaser mit duty-cycle von etwa 1:100

Pumpleistung betrigt etwa 12,3W, die mit 4 gekennzeichnete durchgezogene Linie zeigt
den Nullpunkt der Intensitit an. Man kann erkennen, dass das Signal der Seed-Diode
durch das Einschalten des Pumplasers auf mehr als die doppelte Leistung verstiarkt wird.

Cha 5 3.22mV|

41.00mvy

Abbildung 4.19: Verstirkung bei Pp = 12, 3W, duty-cycle 1:100

Um einen Vergleich mit der theoretischen Erwartung (vgl. Abschnitt 4.4.3) durchfithren
zu kénnen, werden aus jeder der aufgenommenen Kurven Seed-Intensitéit Iy und peak-
Intensitéit I bestimmt und damit die Verstirkung G = % berechnet. In Abbildung 4.20
ist die so bestimmte Verstirkung des Systems gegen die Pumpleistung aufgetragen. Die
durchgezogene Kurve beschreibt die theoretisch zu erwartenden Werte. Die angegebenen
Fehler der Pumpleistung (x-Fehler) beziehen sich einerseits auf die Ungenauigkeit bei der
Messung der Laserleistung mit dem in das Pumplasersystem integrierten Powermeter. An-
dererseits wurde hier auch eine Umrechnung von der Laserleistung zur Pumpleistung -also
der Leistung am Laserkristall- durchgefiihrt, wobei vorher gemessene Verluste an den op-
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tischen Elementen beriicksichtigt wurden. Diese Verluste sind auch der Grund dafiir, dass
hier nicht der gesamte zur Verfiigung stehende Leistungsbereich bis 20W als Pumplei-
stung ausgeschopft werden konnte. Einer Pumpleistung von 13,4W entspricht z.B. eine
Ausgangsleistung des Pumplasers von etwa 19W.

Es ist iiber den gesamten Bereich eine Verstirkung in der erwarteten Gréflenordnung
zu erkennen. Lediglich der letzte Messwert zeigt eine Abweichung vom Trend, die jedoch
eher auf Ungenauigkeiten der Messung als auf den Einfluss der thermischen Effekte zuriick-
zufiihren ist.

Aufbau1: duty-cycle 1:100
2,4]
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0

—m— Messung mit Aufbau1
—— Theorie

Verstarkung 1/ |,

0 2 4 6 8 10 12 14
Pumpleistung / W

Abbildung 4.20: Verstirkung in Abhingigkeit von der Pumpleistung, duty-cycle 1:100

Die Verstirkung des Ti:Saphir-Verstirkersystems ldsst sich also mit der gewihlten
Theorie in gewissen Grenzen beschreiben. Es gilt nun noch zu Untersuchen, wann ein
Einfluss der thermischen Effekte signifikant wird. Dazu wird in zwei weiteren Messungen
der duty-cycle des Pumpvorgangs erhoht, indem zuerst der Schlitz in der Chopperscheibe
vergrofert wird (Aufbau 2) und anschliefilend ein weiterer Schlitz in die Scheibe geschnitten
wird (Aufbau 3). Die Auswertung erfolgt jeweils wie in der ersten Messung beschrieben.
Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 4.21 dargestellt. Bereits in der zweiten
Messung (duty-cycle 1:32) ist bei Pumpleistungen > 10W ein deutliches Abknicken der
Verstiarkungskurve zu erkennen. Grund dafiir ist der beginnende Verlust von Intensitit
durch den thermischen Linseneffekt. Noch deutlicher wird dies in der dritten Messung.
Hier ist schliefllich sogar ein Riickgang der Verstéirkung mit Anwachsen der Pumpleistung
erkennbar. In dieser Konfiguration konnte ab einer Pumpleistung von etwa 5W auch eine
Verformung des Ausgangsstrahls direkt beobachtet werden.

Aus den Ergebnissen der Messung mit gepulstem Pumplaser lisst sich schlieflen, dass
der thermische Linseneffekt schon bei mittleren Pumpleistungen von einigen hundert
Milliwatt eine entscheidende Rolle spielt. Ohne weitere Mafinahmen, wird also eine cw-
Verstiarkung mit diesem System nicht erreichbar sein.
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Abbildung 4.21: Verstidrkung in Abhéngigkeit von der Pumpleistung, duty-cycle 1:32, 1:12

4.7 Losungsansitze

Um trotz der thermischen Problematik eine cw-Verstirkung bei hohen Pumpleistungen
erreichen zu konnen, werden hier zwei prinzipielle Anséitze untersucht. Abschnitt 4.7.1
befasst sich mit der Moglichkeit, den auftretenden Effekt, der ja dem einer Sammellinse
gleicht, durch zusétzliche optische Elemente zu kompensieren. In Abschnitt 4.7.2 wird die
Idee eines bewegten Verstirkungsmediums verfolgt, um die thermische Energie auf einen
groferen Bereich zu verteilen.

4.7.1 Kompensation der thermischen Linse

Um die Moglichkeiten der optischen Kompensation der thermischen Linse erdrtern zu
konnen, sollte noch einmal die theoretische Beschreibung des Effekts in Abschnitt 4.5.1
betrachtet werden. Man erkennt eine starke Abhéngigkeit der Brennweite von der Pump-
leistung (vgl. Abb. 4.16 auf S. 59). Eine Kompensation des Effekts mit optischen Elemen-

Linse 1 Hohlspiegel
-l ] Ar-
=
Filter Ti:Sa + Linse 2
Halterung
Kompensationslinsen ?

Abbildung 4.22: Mogliche Kompensationsoptik fiir bestehenden Auftbau?

ten, deren Brennweite unabhingig von der Pumpleistung ist, kann also héchstens fiir eine
genau definierte Pumpleistung erfolgen. Auflerdem kann man erkennen, dass bei den an-
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gestrebten Pumpleistungen Pp > 10W sehr kleine Brennweiten nétig sein werden. Bei der
maximalen Leistung von Pp = 20W ergibt sich hier f =1, 56mm. Hierdurch ergeben sich
aber, zusétzlich zu den prinzipiellen, auch eine Reihe technischer Probleme. Die Justage
der Optik mit solch kleinen Brennweiten wiirde hohe Anforderungen an die Genauigkeit
stellen. AuBlerdem wirkt der Laserkristall nur bei eingeschalteter (Soll-)Pumpleistung als
Linse mit der entsprechenden Brennweite, eine Justage ohne Pumplaser konnte also nur
durchgefiihrt werden, wenn es gelingt, den Kristall wihrenddessen durch eine Linse ent-
sprechender Brennweite zu ersetzen. Diese miisste dann natiirlich auch an exakt derselben
Position aufgestellt werden.

Neben den Anforderungen an die Kompensationsoptik miissten aber auch Modifika-
tionen am prinzipiellen Aufbau beriicksichtigt werden. Eine Integration von Kompensa-
tionslinsen in den bisherigen Aufbau, wie in Abbildung 4.22 vorgeschlagen, wird nicht
moglich sein, da dann neben dem Seed-Laserstrahl auch der Pumpstrahl vor Durchlaufen
des Kristalls von der Kompensationsoptik beeinflusst wird. Es wire hierfiir also nétig,
einen neuen Aufbau zu entwickeln, der diese Problematik beriicksichtigt.

Insgesamt scheint es fragwiirdig, ob eine solche optische Kompensation iiberhaupt ge-
lingen kann. In jedem Fall wird ein solches System die nétigen Anforderungen wohl nicht
erreichen. Selbst wenn sich auf diese Weise ein stabiler Betriebszustand bei nennenswerter
Verstiarkung erreichen lasst, werden die nétigen Wartungseingriffe am komplexen optischen
System einen praktischen Einsatz kaum ermdoglichen.

4.7.2 Wairmeverteilung durch Bewegung

Betrachtet man noch einmal die Messungen mit gepulstem Pumplaser aus Abschnitt 4.6,
so kann man den Abfall der Verstirkung durch den thermischen Linseneffekt ndher unter-
suchen. Abbildung 4.23 zeigt eine Messung, bei der der Pumplaser mit einem duty-cycle
von 1:12 gepulst wurde. Man kann aus diesen Messungen grafisch bestimmen, dass ein

4ms/div
P.=12W

Abbildung 4.23: Abfall der Verstirkung bei gepulstem Pumpen mit duty-cycle 1:12

Abfall der Verstirkung auf den halben Ausgangswert innerhalb von etwa 3ms stattfindet.
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Die Verstirkung sollte also nicht unter den halben Wert fallen, falls man eine Stelle des
Kristalls nicht langer als 3ms pumpt. Dies kann einerseits erreicht werden, indem man
den Pumpvorgang auf weniger als 3ms beschrinkt, also gepulst pumpt, oder indem man
den Kristall innerhalb von 3ms um eine Distanz bewegt, die mindestens dem Durchmes-
ser des Pumpstrahles entspricht. Erreicht man es also, dass nach kurzer Zeit wieder eine
andere Stelle des Kristalls gepumpt wird, so verteilt man die thermische Belastung und
kann den Linseneffekt reduzieren. Aus der Zeit At = 3ms fiir den Abfall auf den halben
Wert und dem Fokaldurchmesser des Pumpstrahls d = 73, 4um lasst sich die Geschwin-
digkeit v, abschitzen, mit der der Laserkristall mindestens bewegt werden muss, um
eine deutliche Verbesserung erreichen zu konnen. Man erhélt hier also eine untere Grenze
VO Uy R 2, 557

Es stellt sich nun die Aufgabe, den Laserkristall mit ausreichender Geschwindigkeit zu
bewegen, ohne dabei die Lage der beiden Strahlen zu beeinflussen. Es darf durch die Kri-
stallbewegung keine signifikante Ablenkung von Pump- oder Seed-Laserstrahl stattfinden,
da sonst die Uberlagerung der Foki gestort wiirde. Um dies zu erreichen, wurde hier eine
Translationsbewegung senkrecht zur Strahlrichtung gew#hlt. Die Bewegung konnte mit
Hilfe eines in der Arbeitsgruppe vorhandenen Lineartisches® realisiert werden. Der Line-
artisch wird von einem Servomotor bewegt und iiber einen externen Controller gesteuert.
Durch Anschluss eines ASCII-Terminals an den Controller konnen Geschwindigkeit, Be-
schleunigung und weitere Parameter variiert werden. Zusétzlich ist es moglich, feste Pro-
gramme, die die Bewegung des Tisches steuern, in den Controller zu schreiben. Abbildung

Lineartisch Weggeber
Linse 1 Hohlspiegel
=
i Pumpstrahl
Filter Ti:Sa + Linse 2
Halterung

Abbildung 4.24: Aufbau zur Bewegung des Laserkristalls

4.24 zeigt die Integration des Lineartisches in den bestehenden Aufbau. Die Halterung des
Ti:Saphir-Kristalls wurde mit der beweglichen Platte des Lineartisches verschraubt. Auf
diese Weise konnte sichergestellt werden, dass die Bewegung mit ausreichender Genauig-
keit nur in der gewiinschten Richtung senkrecht zur Strahlachse erfolgte.

Um die Bewegung des Lineartisches verfolgen zu kénnen, wurde dieser mit einem Weg-
geber versehen, einem Potentiometer, dessen Stromsignal eine genaue Positionsbestim-

9Spindler&Hoyer TLM100
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mung zuldsst. Als erstes musste nun untersucht werden, ob die Bewegung des Kristalls die
Strahllage stort. Dazu wurde erneut der Pumplaser gepulst und das Verstdrkungssignal
auf dem Oszillographen ausgegeben. Ein Unterschied im Signal zwischen fester Kristall-
position und der Bewegung mit dem Lineartisch konnte nicht festgestellt werden. Man
kann also davon ausgehen, dass keine signifikanten Abweichungen der Strahllage von der
Sollposition auftreten.

Die néchsten Untersuchungen galten der Bewegung des Tisches. Dazu wurde das Signal
des Weggebers auf den Oszillographen gegeben, und der Lineartisch mit einer konstanten
Amplitude um eine feste Position bewegt. Dabei konnte festgestellt werden, dass mit dem
verwendeten Lineartisch eine Bewegung mit einer Geschwindigkeit von 2,5<* nicht und
Geschwindigkeiten > 2 auch nur mit groffen Einschrédnkungen erreicht werden kénnen.
In Abbildung 4.25 ist die Bewegungsmessung bei maximaler Geschwindigkeit des Linear-

50mV/div. 100ms/div

Abbildung 4.25: Bewegung des Lineartisches bei maximaler Geschwindigkeit

tisches dargestellt. In der steilen Flanke wird eine Geschwindigkeit von vy,q, ~ 2, 27%
erreicht, die aber bereits deutlich vor Erreichen des nichsten Bewegungsumkehrpunktes
stark abfillt. Ein Problem in diesem Betriebszustand stellt die Positionsstabilitéit des Ti-
sches dar. Es konnte hier aus den Messungen eine Drift von etwa 41% festgestellt werden.
Will man die Kristallbreite von 4mm bei der Bewegung weitgehend ausnutzen, so wiirde ei-
ne solche Positionsdrift die Messzeit stark begrenzen. Um dieser Problematik auszuweichen
wurden fiir die Messungen andere Einstellungen gew&hlt, mit denen nur eine maximale
Geschwindigkeit von etwa 2,1%* erreicht wird, allerdings ohne das Auftreten einer Po-
sitionsdrift. Die Abschitzungen zu Beginn dieses Abschnitts lassen erwarten, dass man
mit dieser Konfiguration den thermischen Effekt keinesfalls ganz unterdriicken kann. Es
sollte aber mdglich sein nachzuweisen, ob sich iiberhaupt eine Verteilung der thermischen
Belastung erreichen lisst, die zu einer Verbesserung fiihrt.

Um die Verstirkung des Systems bei Bewegen des Kristalls zu messen, wurden das
Ausgangssignal des Ti:Saphir-Systems und das Weggeber-Signal gleichzeitig auf den Os-
zillographen gegeben. Man kann so nicht nur eine auftretende Verstirkung erkennen, son-
dern auch direkt iiberpriifen, ob das Verstirkungssignal mit der Bewegung korreliert ist.
Abbildung 4.26 zeigt das Ergebnis der Messungen. Die obere Kurve gibt die Bewegung
des Kristalls wieder, die untere das Ausgangssignal. Man erkennt deutlich den starken
Intensitétsverlust durch den thermischen Linseneffekt. In den schnellen Bewegungsphasen
sind aber auch deutliche peaks in der Intensitit zu sehen. Es gelingt dort, den Linseneffekt
teilweise zu kompensieren.
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Abbildung 4.26: Verstirkung des Systems bei Bewegung des Ti:Saphir-Kristalls

Die Verteilung der thermischen Energie durch eine Bewegung des aktiven Mediums
bietet offenbar in der erwarteten Weise eine Moglichkeit, das Auftreten des thermischen
Linseneffekts zu verhindern. Mit den hier zur Verfiigung stehenden Moglichkeiten gelingt
dies allerdings nur teilweise. Auflerdem kann mit einer eindimensionalen Bewegung, wie
sie hier gewdhlt wurde, keine vollstindige Kompensation des Effekt erreicht werden, da
sich das System immer fiir eine gewisse Zeit in den Umkehrpunkten der Bewegung be-
finden wird. Es miisste hier also auf eine zweidimensionale Bewegung erweitert werden.
Moglichkeiten hierfiir wiren

e Die Uberlagerung von zwei linearen Bewegungen, die sich beispielsweise mit zwei
Lineartischen erreichen liefle. Stimmt man die Bewegungen entlang zweier senkrech-
ter Achsen richtig aufeinander ab, so bewegt sich der Kristall auf einer Kreis- oder
Ellipsenbahn (in der Ebene seiner Eintrittsfléiche).

e Eine Rotationsbewegung, bei der die Laserstrahlen in einer exzentrischen Position
zur Drehachse liegen miissten, um die geforderte Positionsdnderung auf dem Kristall
zu erreichen. Vorteil eines solchen Systems wiire, dass sich die notige Bewegungsge-
schwindigkeit durch die Verwendung einer Drehmechanik leicht erreichen liefle. Ein
Problem wire allerdings, dass die optische Achse des Kristalls und die Linearpolari-
sation der Laser keine feste Ausrichtung mehr zueinander hétten. Eine Kompensation
durch zusitzliche Verzogerungsplatten (die in der richtigen Ubersetzung mitrotieren
miissten) wire dann notwendig.
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Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war die Weiterentwicklung des Halbleiter-Synchrolasersystems an MAMI
und insbesondere die Suche nach Alternativen zum Halbleiterverstirker. Dies war notig
geworden, da eine Versorgung mit tapered amplifier chips, den Verstirkerelementen in
diesem Aufbau, nicht mehr gesichert war, und diese nur eine begrenzte Lebensdauer besit-
zen. Im Wesentlichen wurden im Zuge dieser Arbeit zwei Ansatzpunkte gewidhlt, um eine
Verbesserung der Situation erreichen zu kénnen.

Eine genaue Untersuchung des Pulsverhaltens der verwendeten Diodenlaser hat ge-
zeigt, dass diese im derzeitigen Betriebszustand weit unterhalb ihrer maximalen Aus-
gangsleistung betrieben werden. Es ist moéglich, ohne zusitzliche Nachverstirkung eine
Laserleistung von 120mW zu erreichen, und damit die Anforderungen aller derzeitigen
Experimente zu erfiillen. Die Strahlqualitit des auf diese Weise erzeugten Elektronen-
strahls war sogar besser als im derzeitigen Strahlbetrieb. Da ein solches System allerdings
keinerlei Leistungsreserven aufweist, kann es nicht als endgiiltige Losung gewertet werden.
Auflerdem ist es notwendig, Langzeituntersuchungen beziiglich Lebensdauer und Stabilitéit
durchzufiihren, um zu einer abschliefenden Bewertung dieses Systems zu kommen.

Auf der Suche nach einem alternativen Verstirkersystem konnte hier ein Titan:Saphir-
Verstéirker in double-pass-Konfiguration aufgebaut werden. Die theoretisch erreichbare
Verstirkung eines solchen Systems macht es zum Halbleiterverstirker konkurrenzfihig.
Ein prinzipieller Nachweis der Verstirkung konnte im Experiment gefithrt werden und
entsprach gut den theoretischen Vorhersagen. Allerdings war die Verstdrkung nicht im
cw-Betrieb nachweisbar, da dort ein sehr starker thermischer Linseneffekt auftritt, der zu
einem Absinken der Ausgangsintensitit fithrt. Die untersuchten Methoden zur Kompen-
sation dieses Effekts sorgen, wenn eine Kompensation damit {iberhaupt moglich ist, fiir
zahlreiche technische Komplikationen, durch die das System nicht mehr konkurrenzfihig
wére. Die Anforderungen, eine ausreichende Verstirkung mit einem betriebsstabilen und
wartungsarmen System zu erreichen, kénnen hier nicht erfiillt werden.

Die Unterbrechung der Strahlzeiten an MAMI wihrend der Umbauphase des Strahl-
fithrungssystems im Sommer 2001 kann genutzt werden, um neben der Erforschung von
neuen Verfahren zur Lebensdauerverbesserung von Halbleiterphotokathoden auch weitere
Tests mit dem verbesserten Diodenlasersystem an der Elektronenquelle durchzufiihren.
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